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 Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui faktor-faktor yang berpengaruh 
terhadap  bending strength gypsum interior berpenguat serat cantula, menentukan 
setting level optimal dari faktor-faktor berpengaruh dan mengetahui besarnya 
quality loss functions pihak perusahaan maupun konsumen. Penelitian ini 
menggunakan metode eksperimen dan pengujian menggunakan controls bending 
strength testing machine type C 11/C. 
Eksperimen dilakukan menggunakan metode Taguchi dengan karakteristik 
kualitas adalah bending strength produk gypsum interior berdasarkan standar 
pengujian ASTM (American society for testing and materials) C.473, sedangkan 
faktor yang diduga berpengaruh terhadap bending strength adalah fraksi volume 
serat, fraksi berat semen putih, merk gypsum plaster dan air. Pengolahan data 
menggunakan dua analisis untuk menentukan setting level optimal, terdiri dari 
analysis of mean dan analysis of signal to noise ratio, kemudian dilakukan 
eksperimen konfirmasi untuk menguji nilai prediksi setting level faktor pada 
kondisi optimal. 
Hasil pengolahan data menunjukkan bahwa fraksi volume serat dan fraksi 
berat semen putih berpengaruh signifikan terhadap bending strength gypsum 
interior, sedangkan setting level optimalnya yaitu fraksi volume serat 5%, dan 
fraksi berat semen putih 0%. Hasil eksperimen konfirmasi didapatkan nilai rata-
rata 13,656 MPa. Perhitungan selang kepercayaan diperoleh bahwa setting level 
optimal dapat diterima. Hasil uji hipotesis dua mean antara kondisi awal dengan 
eksperimen konfirmasi menunjukan bahwa bending strength gypsum interior 
setting level optimal berbeda signifikan terhadap kondisi aktual( 21 µµ < ) 
Hasil perhitungan quality loss function untuk perusahaan pada kondisi 
sebenarnya sebesar Rp. 486.2,- dan nilai quality loss function untuk kondisi 
optimal sebesar Rp. 285.1. Sehingga penghematan perusahaan sebesar Rp.201.1 
Sedangkan quality loss function  konsumen sebelum optimasi sebesar Rp.1168,- 
dan nilai quality loss function setelah setting optimal diterapkan adalah Rp.614,- 
sehingga penghematan yang dapat dilakukan mencapai Rp.554 per produk. 
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This research is aim to know several things such as the factors which 
having an effect to the bending strength gypsum interior lasing of cantula fiber, to 
decide optimum setting level from influence factors  and knowing the level of 
quality loss functions from consumer and company. This research uses the 
experiment method and for the examination uses controls bending strength testing 
machine type C 11/C. 
This experiment is conducted by the Taguchi methods which quality 
characteristic is gypsum interior product bending strength. This method is 
conducted based on C.473 ASTM testing standard. While there is several factors 
that predicted influence the bending strength such as volume faction of fiber, 
heavy faction of white cement, plaster gypsum brand, and water. Data processing 
uses two analyses to decide optimal level setting, which consist of mean analysis, 
and analyses of signal noise ratio, after that to test the predictor value of setting 
level factors in normal condition is conducted by confirmation experiment. 
 This Experiment uses the Taguchi method, with quality characteristic is 
bending strength gypsum interior product pursuant to examination standard 
ASTM (American society for testing and materials) C.473, is while anticipated 
factor have an effect on to bending strength is fiber volume faction, faction is 
heavily white cement, gypsum plaster brand and water. Data processing use two 
analysis to determine optimum setting level, consist of analysis of mean and 
analysis of signal to noise ratio, is then done by confirmation experiment to test 
the predicted value optimum setting level factor. 
Data processing indicates that the volume faction fiber and heavy faction 
of white cement have significant effect to the bending strength gypsum interior. 
The optimal setting level for each factor is faction volume fiber approximately 
5%, and heavy faction of white cement approximately 0 %. From the experiment 
confirmation is obtained average value of 13.656 MPA. The mean hypothesis 
result of two mean between actual condition compare to confirmation experiment 
indicate that bending strength gypsum interior optimum setting level  differ 
significant to actual condition ( µ1<µ2). 
 The quality loss function calculation result of company at actual condition 
is Rp.486.2, - and quality loss function for optimum condition is Rp.285.1,-. So 
that thrift of company is Rp.201.1 while quality loss function consumer before 
optimizing equal to Rp.1168,- and value quality loss function after optimum 
setting applied  is Rp.614,- so that thrift able to be done reach Rp.554 per product. 
Keyword: cantula fiber, bending strength, gypsum interior, taguchi methods, 
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Analysis of Variance (ANOVA) 
Pemisahan dari total variasi diperlihatkan dengan set pengamatan, diukur 
dengan penjumlahan kuadrat deviasi dari rata-rata, dalam komponen dengan 
menetapkan sumber dari variasi seperti faktor kontrol. 
Agave cantula roxb 
Merupakan serat alam sebagai hasil dari eksraksi daun tanaman agave 
cantula roxb yang termasuk dalam keluarga Agavaceae yang tidak memiliki 
batang jelas, dan memiliki daun yang kaku dengan panjang 100-175 cm 
dengan diri disepanjang tepi daunya. 
Array 
Sebuah aritmetika yang diambil dari matrik atau tabel dari baris dan kolom 
yang digunakan untuk menentukan urutan eksperimen. Baris berisi 
eksperimen individu. Kolom berisi faktor eksperimen dan tiap levelnya atau 
set data. 
Bending strength 
Besaran yang menunjukan kekuatan bending suatu material dapat ditentukan 
dengan besarnya tegangan maksimum pada bagian terluar dari spesimen 
( bσ ), yaitu perbandingan antara momen lengkung pada titik tersebut (My) 
dengan momen inersia penampang irisan spesimen (Ir), disebut juga 
flektural strength (kekuatan lentur) 
Column 
Bagian dari  array eksperimen yang terdiri dari faktor eksperimen dan 
berbagai macam levelnya. 
Couplig agent  
Biasa disebut dengan bonding agent atau pengikat adalah cara untuk 
meningkatkan kekuatan antarmuka antara serat dan matrik dengan cara 
memberi lapisan fleksibel namun tangguh diantara serat dan matrik. 
Definisi kualitas menurut Taguchi 
Taguchi mendefinisikan kualitas sebagai kualitas dari produk adalah untuk 
menyediakan produk dan pelayanan yang sesuai dengan keinginan 
konsumen dan harapan dari produk dan pelayanan, dengan biaya yang 
memperhatikan nilai dari konsumen. 
Derajat Kebebasan 
Derajat kebebasan adalah angka hasil pengukuran yang didapat untuk 
menentukan sebagian informasi atau jumlah perbandingan independen yang 
mungkin ada dalam set data. Untuk faktor, derajat kebebasan adalah satu 
kurang dari jumlah level. 
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Derajat Kebebasan dari Interaksi 
Jumlah derajat kebebasan dari interaksi dua faktor adalah hasil dari derajat 
kebebasan tiap-tiap faktor. 
Distribusi Interaksi 
Dalam beberapa orthogonal array efek interaksi antara kolom 
didistribusikan secara keseluruhan dalam kolom lain dalam sebuah array. 
Sebagai contoh, L12(211), interaksi antara 2 kolom disatukan dengan 
menyisakan 9 kolom.  
Eksperimen Konfirmasi 
Eksprimen konfirmasi adalah percobaan yang diadakan untuk membuktikan 
validitas dari hasil eksperimen. Biasanya, jika sebuah eksperimen dibuat 
dengan setting optimum level faktor untuk semua faktor terkendali yang 
berhubungan dalam jumlah eksperimen dalam replikasi. Hasil dari 
eksperimen konfirmasi harus sebanding dengan kondisi optimum yang 
diprediksi. 
Experiment 
Sebuah penafsiran atau serangkaian penafsiran yang menyelidiki, 
menentukan, mengukur, dan menghasilkan data yang digunakan untuk 
memodelkan atau menentukan fungsi performansi dari komponen, 
subsistem atau produk. Eksperimen dapat digunakan untuk membangun 
dasar pengetahuan untuk penelitian ilmiah, atau dapat digunakan untuk 
optimasi produk atau proses dalam konteks engineering untuk proses 
komersial tertentu. 
F- ratio 
Perbandingan yang dibentuk dalam proses Anova dengan membagi rata-rata 
dari tiap-tiap efek faktor dengan kesalahan variansi. Merupakan bentuk SNR 
dilihat dari segi statistik. Noise disini adalah kesalahan error bukan variansi 
terhadap faktor tidak terkendali dalam noise array. F-ratio dapat dihitung 
menggunakan nilai S/N (pendekatan parameter desain) atau nilai dalam unit 
engineering yang teratur (pendekatan toleransi desain). 
Factor Effect 
Pengukuran numerik dari kontribusi sebuah faktor eksperimen untuk 
perubahan karakteristik. 
Faktor 
Parameter atau variabel yang memberikan pengaruh dalam performansi 
proses atau produk. Faktor dalam setiap kondisi eksperimen yang mungkin 
ditugaskan dari satu eksperimen ke yang lainnya. Contoh untuk faktor 
eksperimen termasuk suhu, waktu, tekanan, tegangan, operator, shift kerja, 
bahan baku, dll. Ada 4 tipe penting dari faktor yaitu: 
1. Faktor terkendali 
2. Faktor tidak terkendali 
3. Faktor Signal 
4. Faktor Skala 
 xv
Inner Array 
Matriks orthogonal yang digunakan untuk faktor terkendali dalam desain 
eksperimen dan yang disilangkan dengan beberapa bentuk dari outer noise 
array. 
Interaction Graph 
Plot dari hubungan dua faktor eksperimen yang mempunyai respon. Ordinat 
(sumbu y) menggambarkan respon yang diukur dan absis (sumbu x) 
menggambarkan satu dan dua faktor yang diketahui. Nilai rata-rata respon 
diplot untuk mengkombinasikan dua faktor eksperimen. Titik-titik 
menggambarkan level yang sama untuk faktor kedua yang dihubungkan 
dengan garis. 
Interaksi 
Ketika akibat dari satu faktor tergantung pada level dari faktor lain, sebuah 
interaksi dikatakan ada. Dengan kata lain, interaksi terjadi ketika dua atau 
lebih faktor bersama mempunyai akibat pada karakteristik kualitas yang 
berbeda dari faktor bila berdiri sendiri. 
Jumlah Level 
Jika ada masalah baru yang akan diselidiki. Dapat dilakukan dengan 
menggunakan 3 level untuk sebagian variabel untuk mengevaluasi 
ketidaklinearan variabel tersebut. Jika telah mengetahui efek dari variabel 
tersebut dapat menggunakan dua level saja untuk memperoleh informasi 
yang diinginkan dari hasil analisa. Banyak sedikitnya level tergantung pada 
biaya eksperimen dan berapa banyak lingkup yang menyangkut eksperimen 
akan meningkat dengan menggunakan dua atau tidak level. 
Karakteristik kualitas dan quality loss function 
Bisa dilihat bahwa karakteristik kualitas menentukan tipe quality loss 
function yang digunakan. Jika karakteristik kualitasnya nominal the best, 
maka quality loss functionnya harus menggunakan nominal the best. Jika 
karakteristik kualitasnya smaller the better maka quality loss functionnya 
menggunakan smaller the better. Demikian juga, jika karakteristik 
kualitasnya larger the better maka quality loss functionnya harus larger the 
better. 
Larger-the Better 
Keadaan dimana nilai respon terbesar menggambarkan tingkat tertinggi dari 
kualitas dan memberikan kerugian paling rendah. 
Level 
Titik yang ditentukan pada faktor terkendali, faktor signal, atau faktor tidak 
terkendali yang ditempatkan selama eksperimen dibuat. 
Level Faktor 
Nilai atau atribut dari level yang ditugaskan untuk tiap-tiap faktor seperti 
kekuatan, suhu atau arus, dapat ditampilkan sebagai berikut: 
Level 1 Level 2 Level 3 
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10 20 30 (N, oC, A, dll) 
Low Medium High 
Linear Graph 
Grafik bantuan yang digunakan untuk menugaskan faktor eksperimen dalam 
kolom tertentu ketika menentukan atau menghindari interaksi tertentu. 
Lower Specification Limit 
Fungsi performansi yang paling rendah yang menetapkan bahwa desain atau 
komponen dapat dicapai sebelum perfomansi fungsional dipertimbangkan 
untuk tidak dapat diterima. 
Matrix Experiment 
Serangkaian evaluasi yang dibentuk menurut batasan dari sebuah matrik. 
Nominal the Best 
Sebuah kasus dimana produk atau proses memiliki nominal tertentu atau 
target nilai. 
Off line quality control 
Proses yang terdiri dari aktivitas sebelum melakukan produksi. Proses dari 
desain konsep, desain parameter, dan desain toleransi meningkatkan elemen 
dari offline quality control. Sering ditunjukkan sebagai area dimana kuailtas 
didesain dalam produk atau proses. 
On line quality control 
Proses yang terdiri dari tahap produksi. Proses dari proses pengendalian 
secara statistik (berdasarkan fungsi kerugian dan secara tradisional), 
pemeriksaan dan evolutionary operation (EVOP) sebagai contoh on line 
quality control. 
Optimization 
Menemukan dan menyeting level faktor terkendali pada titik dimana SN 
ratio berada pada nilai maksimum. Performansi dioptimasikan artinya faktor 
terkendali ditentukan agar lebih sensitif pada efek atau noise. 
Optimum Level 
Set point yang mempunyai nilai SN ratio paling besar dalam 
merespon/menanggapi faktor terkendali. 
Orthogonal Array 
Matrik yang digunakan untuk merencanakan eksperimen untuk tujuan 
mendesain dalam sebuah produk atau proses sebelum diterapkan dalam 
proses yang sesungguhnya 
Parameter design 
Faktor yang digunakan dalam proses optimasi. Parameter eksperimen adalah 
faktor signal, faktor terkendali, dan faktor tak terkendali. 
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Pooling (derajat kebebasan) 
Dalam sebuah analisis variansi yang mengkombinasikan total penjumlahan 
dan derajat kebebasan dari tiap-tiap faktor untuk menentukan apakah secara 
statistik tidak signifikan untuk memperoleh estimasi yang lebih baik dari 
kesalahan eksperimen. 
Pooled error 
Penugasan pada sebagian faktor eksperimen yang secara signifikan 
memberikan efek yang sedikit untuk bisa menghasilkan atau mengestimasi 
error yang ada dalam eksperimen. 
Quality 
Derajat atau nilai yang diunggulkan. Dalam konteks rancang-bangun 
kualitas, merupakan produk yang tahan lama, diharapkan konsisten 
sepanjang hidupnya. Dalam konteks ekonomi, meminimalkan biaya 
berhubungan dengan pembelian dan penggunaan produk atau proses. 
Quality engineering 
Proses yang tercakup dalam pendekatan Taguchi baik secara off line quality 
control (konsep, parameter, dan desain toleransi) dan on line quality control. 
Quality Loss Function 
Hubungan antara biaya yang hilang oleh konsumen karena produk yang 
berada diluar target dan penyimpangan produk yang diukur produk dari 
performansi yang ingin dicapai. Biasanya digambarkan dengan fungsi 
kerugian kuadrat. 
Rentang level faktor 
Berhubungan dengan linear, makin luas digunakan dalam eksperimen, 
makin baik kesempatan untuk menemukan akibat yang sesungguhnya dari 
variabel itu pada mutu karakteristik. Pemilihan rentang tergantung apakah  
tujuan eksperimen adalah eksplorasi atas suatu daerah yang luas sehingga 
diperlukan penyetelan yang baik untuk mencapai jumlah maksimum. Tiga 
level lebih baik daripada dua level. 
Replikasi 
Banyaknya pengulangan dalam eksperimen untuk kombinasi level 
(treatment yang sama). 
Response 
Nilai yang diukur selama eksperimen berlangsung. Disebut juga dengan 
karakteristik kualitas. 
Robust Design 
Proses dengan quality engineering dari pembuatan produk atau proses yang 
sangat sensitif terhadap akibat adanya variansi tanpa mengubah sumber dari 




Data point tertentu yang diambil dari populasi data paling besar. 
Signal to noise ratio 
Perbandingan atau nilai yang dibentuk dengan memindahkan respon data 
menggunakan logaritma untuk membantu membuat data memiliki nilai 
lebih. Dari dulu, signal-to-noise menggambarkan hubungan antara bagian 
yang berguna dalam respon menjadi variasi yang tidak berguna dalam 
respon. 
Smaller the Better 
Karakteristik smaller the better adalah karakteristik pengukuran non-negatif 
yang mempunyai niali target yaitu nol.  
Standard Deviation 
Pengukuran variabilitas dari set data. Ditentukan dengan 
mengakarkuadratkan variansi.  
Tipe Karakteristik 
Terdapat lima tipe karakteristik, tergantung pada nilai target yang 
dibutuhkan dalam karakteristik kualitas. 
Tolerance Design 
Merupakan tahap akhir dari off line quality control. Orthogonal array untuk 
eksperimen yang akan dilakukan, aplikasi dari fungsi kerugian, dan teknik 
data analisis, Anova, yang digunakan untuk menyeimbangkan biaya dengan 






Bab ini berisi penjelasan  mengenai latar belakang masalah dari tugas akhir, 
perumusan masalah yang diangkat dalam tugas akhir, serta tujuan dan manfaat 
dari tugas akhir yang dilakukan. Berikutnya diuraikan mengenai batasan masalah, 
asumsi yang digunakan dalam permasalahan dan sistematika penulisan untuk 
menyelesaikan tugas akhir. 
1.1 LATAR BELAKANG 
  Gypsum (CaSO4.2H2O) merupakan mineral sulfat berupa serbuk putih dan 
bilamana dicampur dengan air menjadi bentuk pasta. Mineral sulfat tersebut sudah 
banyak digunakan untuk bahan baku industri antara lain digunakan untuk 
pembuatan bangunan plaster, bahan pembantu pembuatan semen, sebagai bahan 
pengisi pada pembuatan keramik, bahan pembuatan komponen-komponen 
elektronika, papan dinding, ubin, sebagai penyerap untuk bahan kimia, sebagai 
pigmen cat dan perluasan, dan untuk pelapisan kertas (Setianti, 2005). Dalam 
memproduksi produk gypsum interior, sebagai bahan baku utama adalah gypsum 
plaster sedangkan sebagai penguat umumnya perusahaan masih menggunakan 
serat buatan (anorganik fiber) berupa serat rowing. Serat rowing merupakan salah 
satu jenis serat yang secara fisik berwarna putih dengan tekstur lembut dan tipis. 
Selain menggunakan serat buatan sebagai penguat, serat alam (organic fiber) juga 
memiliki potensi dan dapat digunakan sebagai bahan penguat material alternatif. 
Salah satu serat alam yang berpotensi tinggi sebagai penguat alternatif adalah 
serat cantula. 
Serat alam memiliki keunggulan sebagai penguat karena memiliki 
kelebihan antara lain sifat mekanik tinggi, ketersedianya yang melimpah, 
memiliki densitas yang rendah, harga yang murah, ramah lingkungan, serta 
mampu memenuhi kebutuhan industri (Biswas dkk, 2001). Beberapa tahun 
terakhir serat alam semakin banyak dimanfaatkan sebagai bahan penguat material 
komposit. Pemakaian serat alam ini juga sudah mulai dikembangkan untuk 
industri skala besar. Hal ini dapat dilihat dari pemakaian serat alam sebagai 
material dalam pembuatan komponen interior dari beberapa mobil keluaran 
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terakhir seperti pada panel pintu dan bagian belakang kursi mobil Ford Mondeo, 
GM’S 99 Saturn LS, Opel Vectra dan Mercedes Benz C Class. Selain di dunia 
industri otomotif pemakaian serat alam ini dapat dijumpai pada pembuatan casing 
monitor yang berbahan dasar serat linen. 
Berdasarkan penelitian  Badan Penelitian dan Pengembangan Industri 
Departemen Perindustrian Yogyakarta, 1994, diketahui serat alam berupa serat 
cantula memiliki kandungan selulosa yang cukup tinggi, yakni 64,23 %, hal ini 
menunjukkan bahwa serat ini berpotensi sebagai bahan penguat. Akan tetapi, 
sebelum digunakan sebagai penguat, serat alam ini memerlukan modifikasi  untuk 
meningkatkan kekuatan tarik dan ikatan dengan matrik agar mencapai kondisi 
optimal.  
Salah satu jenis modifikasi serat yaitu dengan melakukan perlakuan alkali 
terhadap serat. Berdasarkan penelitian diketahui bahwa perlakuan 2 % NaOH 
menunjukkan peningkatan kekuatan tarik serat sebesar 7 % dari serat tanpa 
perlakuan. Demikian juga kekuatan tarik dan modulus tarik komposit tertinggi 
didapatkan pada komposit yang diperkuat serat dengan perlakuan  2 % NaOH 
dengan kenaikan sebesar 29 % dan 67,1 %, juga kekuatan bending dan modulus 
bendingnya mengalami kenaikan sebesar 20,7 % dan 38 % dibanding komposit 
yang diperkuat serat tanpa perlakuan (Mubarak, 2005). Berdasarkan beberapa 
pertimbangan diatas, pemanfaatan serat cantula sebagai penguat komposit 
berbahan dasar gypsum perlu diteliti dan dikembangkan lebih lanjut. 
Melalui pengunaan serat alam tersebut diharapkan karakteristik kualitas dari 
gypsum interior juga akan lebih baik. Salah satu karakteristik kualitas yang harus 
dimiliki gypsum interior adalah bending strength. Dengan bending strength yang 
optimal, diharapkan gypsum interior tidak mudah untuk patah. Perbaikan 
karakteristik kualitas bending strength dapat dilakukan dengan memperhatikan 
komposisi bahan baku pembuatanya. Kombinasi yang dilakukan terhadap faktor-
faktor berpengaruh diharapkan mampu menghasilkan setting optimal dari bahan 
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1.2 PERUMUSAN MASALAH 
Berdasarkan latar belakang diatas maka perumusan yang dapat diangkat 
adalah bagaimana menentukan setting level optimal pada faktor-faktor yang 
berpengaruh terhadap kekuatan bending (bending strength) produk gypsum 
interior dengan memasukkan faktor penggunaan serat cantula sebagai bahan 
penguat alternatif menggunakan desain eksperimen taguchi. 
1.3 TUJUAN PENELITIAN 
Tujuan yang ingin dicapai melalui menelitian ini, yaitu: 
1. Menentukan faktor-faktor yang berpengaruh terhadap kekuatan bending 
(bending strength) produk gypsum interior berpengat serat cantula. 
2. Menentukan setting level terbaik dari faktor-faktor yang berpengaruh 
terhadap kekuatan bending produk gypsum interior. 
3. Menentukan besarnya quality loss function pada produk gypsum interior. 
1.4 MANFAAT PENELITIAN  
Manfaat dari penelitian  tugas akhir ini, yaitu: 
1. Mengembangkan pemanfaatan serat alam khususnya serat cantula sebagai 
penguat material komposit. 
2. Mendapatkan produk gypsum interior yang memiliki bending strenght 
optimal. 
3. Menghasilkan varian produk gypsum interior dengan penguat serat Agave 
cantula roxb sebagai penguat alternatif. 
1.5 BATASAN MASALAH  
Batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini, sebagai berikut: 
1. Metode pengujian mengacu pada standar ASTM C 473 dengan orientasi serat 
memanjang. 
2. Karakteristik kualitas yang digunakan adalah large the better untuk kualitas 
bending stenght gypsum interior. 
3. Pengujian bending strength dilakukan menggunakan controls bending testing 
machine type C 11. 
4. Pengujian dilakukan setelah umur spesimen mencapai 7 hari. 
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1.6  ASUMSI  
Asumsi yang digunakan dalam penelitian ini, sebagai berikut: 
1. Spesimen uji mewakili keadaan sebenarnya di perusahaan. 
2. Faktor lingkungan (suhu dan kelembaban) tidak dipertimbangkan. 
3. Perbedaan umur spesimen tidak berpengaruh. 
1.7  SISTEMATIKA PENULISAN  
Pada bagian ini menguraikan gambaran umum mengenai tata cara 
penyusunan laporan penelitian dan isi pokok dari laporan penelitian ini, adapun 
sistematika penulisannya sebagai berikut: 
BAB I  PENDAHULUAN 
 Menguraikan berbagai hal mengenai latar belakang penelitian, perumusan 
masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, asumsi-asumsi 
dan sistematika penulisan. Uraian bab ini dimaksudkan untuk menjelaskan latar 
belakang penelitian ini dilakukan sehingga dapat memberi masukan sesuai 
dengan tujuan penelitian dengan batasan-batasan dan asumsi yang digunakan. 
BAB II  TINJAUAN PUSTAKA 
  Bab ini menguraikan teori-teori yang akan dipakai untuk mendukung 
penelitian, sehingga perhitungan dan analisis dilakukan secara teoritis. Teori yang 
akan dikemukakan dalam hal ini adalah tentang gypsum, uji bending (bending 
strength), kualitas, metode taguchi  yang terdiri dari klasifikasi karakteristik 
kualitas dan parameter, langkah-langkah dalam merancang eksperimen, 
orthogonal array dan matrik eksperimen, analisis of variance (anova), signal to 
noise Ratio (SN/Ratio), confidence interval, eksperimen konfirmasi dan 
penelitian-penelitian penunjang. 
BAB III  METODOLOGI PENELITIAN 
 Bab ini menjelaskan gambaran terstruktur tahap demi tahap proses 
pelaksanaan penelitian dalam bentuk flow chart, membahas tentang tahapan yang 
dilalui dalam penyelesaian masalah sesuai dengan permasalahan yang ada mulai 
dari identifikasi masalah, perumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masalah, 
pengolahan data, sampai dengan kesimpulan dan saran. 
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BAB IV  PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA 
 Bab ini menyajikan pelaksanaan pengumpulan data, pengolahan data 
berdasarkan teori dan data yang di dapat dari pengujian spesimen.  
BAB V ANALISIS DAN INTERPRETASI HASIL 
 Bab ini membahas tentang analisis dan interpretasi hasil pengolahan data, 
yaitu analisis terhadap hasil kondisi awal, analisis terhadap eksperimen Taguchi, 
dan yang terakhir adalah analisis terhadap hasil eksperimen konfirmasi. 
 BAB VI  KESIMPULAN DAN SARAN 
Bab ini menguraikan target pencapaian dari tujuan penelitian dan 
simpulan-simpulan yang diperoleh dari pembahasan bab-bab sebelumnya. Bab ini 
juga menguraikan saran dan masukan bagi kelanjutan penelitian yang telah 
dilakukan dan masukan bagi penanggung jawab dari tempat penelitian. 
 




 Pada bab ini akan menguraikan teori-teori yang mendukung penelitian, 
sehingga perhitungan dan analisis dilakukan secara teoritis. Uraian lebih lengkap 
akan dijelaskan dalam subbab berikut. 
2.1  GYPSUM 
Gypsum adalah mineral sulfat yang paling umum di atas bumi dan banyak 
digunakan sebagai bahan baku industri. Mineral sulfat ini memiliki rumus 
molekul CaSO4.2H2O yang dihasilkan dari reaksi netralisasi kalsium hidroksida 
40% dengan asam sufat 14% yang berjalan secara isothermik pada suhu 90o dan 
tekanan 1 atm. Secara umum reaksi pembentukan gypsum dapat digambarkan 
pada reaksi berikut: 
Ca(OH)2 + H2SO4O   CaSO4.2H2O 
Proses pembuatan gypsum pada dasarnya terdiri dari tiga macam yaitu; 
pembuatan gypsum dari gypsum rock, pembuatan gypsum dari batu kapur, dan 
juga pembuatan gypsum dari CaCl2 yang direaksikan dengan  H2SO4.  
 
Gambar 2.1 Beberapa merk gypsum 
Gypsum yang disuling disebut dengan anhidrit dibentuk dari 29.4 % zat 
kapur (Ca) dan 23.5 % belerang (S), tidak terdapat air didalamnya. Pada 
umumnya, gypsum mempunyai air yang dihubungkan dalam struktur molekular 
(CaSO4.2H2O) dan kira-kira 23.3 % Ca dan 18.5 % S.  
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Alam menyediakan dua macam gypsum yaitu anhidrit dan dehydrate. 
Secara kimiawi, satu-satunya perbedaan antara kedua jenis gypsum ini adalah dua 
molekul air yang ada dalam senyawanya. Dehydrate (CaSO4 + 2H2O) berisi dua 
molekul dan air anhidrit (CaSO4) tidak berisi molekul air.  
Zat kapur sulfat ini digunakan untuk pembuatan bangunan plester, bahan 
pembantu pembuatan semen yaitu sebangai bahan penghambat pengerasan pada 
semen, sebagai bahan pengisi pada pembuatan keramik, sebagai bahan pembuatan 
komponen-komponen elektronika, papan dinding, ubin, sebagai penyerap untuk 
bahan-kimia, sebagai pigmen cat dan perluasan, dan juga untuk pelapisan kertas.  
Gypsum juga digunakan untuk membuat asam belerang dengan 
pemanasan sampai 2000o F (1093oC) dalam permukaan tertentu. Resultan calsium 
sulfida bereaksi untuk menghasilkan kapur perekat dan sulfuricacid. Berat jenis 
gypsum adalah 2.28 - 2.33 dan kekerasan Mohs 1.5 - 2. Gypsum menjadi kering 
ketika dipanaskan sekitar 374oF (190oC), membentuk hermihydrate 2CaSO4.H2O, 
yang merupakan dasar dari  kebanyakan gypsum plester. Disebut sebagai gypsum 
calcined, pada saat  digunakan untuk pembuatan hiasan, bahan gypsum calcined  
dicampur dengan air, membentuk sulfate hydrated yang akan mengeraskan. 
Palestic adalah gypsum yang dicampur dengan ureaformalidehyde damar dan 
suatu katalisator. Menghasilkan kekerasan yang cukup dan memberikan hasil 
cetakan yang baik. Kuat regang (tensile strength) dari material yang terbentuk 
adalah 1.100 lb/in2 (7.6 MPA), dan kuat desak (compressive strength) adalah 
12.000 lb/in2 (83 MPA). 
Calcium sulfate tanpa air kristalisasi digunakan untuk pengisi kertas 
dengan nama ‘pearl filler’. Terra alba adalah nama asal untuk gypsum sebagai 
pengisi cat. Zat kapur (sulfate) yang tak berair di dalam bubuk atau format berisi 
butiran kecil akan menyerap 12% - 14% berat airnya, dan digunakan untuk 
mengeringkan bahan-kimia dan gas. Gypsum bisa digunakan kembali dengan 
pemanasan. drierite. Anhidrit adalah zat kapur tak berair sulfate. Anhidrit 
digunakan untuk memproduksi belerang, dioksida belerang, dan ammonium 
sulfate. Banyak gypsum calcined, digunakan sebagai gypsum untuk memplester 
dinding. Untuk penggunaan seperti itu, dicampur dengan kapur perekat air atau 
lem air dan pasir. Papan dinding gypsum atau eternit berupa papan atau lembaran, 
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campuran dari gypsummixed lebih dari 15% serabut, biasanya dipasang pada 
langit-langit rumah. Eternit memiliki ketebalan 0.5 in (1.27 cm), dengan berat 
2lb/ft2 (10 kg/m2). Butir yang terdapat di dalamnya tahan terhadap api karena 
menggunakan suatu tiruan wood-grain untuk permukaan dinding. Scott’s semen 
adalah suatu plester untuk perekat dengan gypsum calcined dan dapat merekat 
dengan cepat. Mack’s semen adalah suatu semen yang sulit keras dibuat dari 
gypsum dehydrate yang mana apabila ditambahkan sodium calcined sulfate dan 
kalium sulfate dalam presentase kecil, bahan ini digunakan untuk dinding dan  
lantai apabila dicampur dengan pasir. 
2.2  SERAT CANTULA (Agave cantula roxb) 
Serat cantula merupakan serat alam sebagai hasil dari eksraksi daun 
tanaman Agave cantula roxb yang termasuk dalam keluarga Agavaceae. Tanaman 
Agave cantula yang memiliki nama lain Agave condalabrum, Agave rumphii 
maupun Manila maquey ini banyak tumbuh di daerah tropis, baik di Asia, Afrika 
maupun Amerika. Sebagaimana tanaman sejenisnya dalam keluarga Agaveceae, 
Agave cantula tidak memiliki batang yang jelas, dan memiliki daun yang kaku 
dengan panjang 100-175 cm dengan duri disepanjang tepi daunya. 
Berdasarkan penelitian Badan Penelitian Dan Pengembangan Industri 
Departemen Perindustrian Yogyakarta diketahui kandungan dan komposisi serat 
cantula sebagaimana data dalam tabel 2.1 dibawah ini. 
Tabel 2.1 Komposisi serat cantula 
Property Value 
Kadar Air 13.13 % 
Hemiselulosa 9.45 % 
α -Selulosa 64.23 % 
Lignin 5.91 % 
Abu 4.98 % 
Ekrakting Alkohol Benzea 3.38 % 
Kadar Air Alkohol Benzena 11.95 % 
Sumber: BPPI DeprinYogyakarta, 1994 
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Berdasarkan tabel 2.1 diketahui bahwa serat cantula memiliki kandungan 
selulosa yang cukup tinggi yakni 64,23%, hal ini menunjukan bahwa serat ini 
berpotensi sebagai bahan penguat material. 
 
Gambar 2.2 Serat cantula  
Sebelum digunakan sebagai penguat, dilakukan modifikasi serat alam agar 
memiliki kekuatan tarik yang memadai. Modifikasi serat alam sangat penting 
karena selain akan meningkatkan kekuatan tarik serat dan meningkatkan kekuatan 
ikatan antar matrik dan serat juga akan menurunkan penyerapan air (Mubarak, 
2001). Modifikasi serat alam dilakukan melalui metode coupling agent dan 
perlakuan kimia serat. 
Couplig agent atau biasa disebut dengan bonding agent atau pengikat 
adalah cara untuk meningkatkan kekuatan antar muka antara serat dan matrik 
dengan cara memberi lapisan fleksibel namun tangguh diantara serat dan matrik. 
Jenis coupling agent yang biasa digunakan yaitu MAPP (Melaic Anhydride 
Polypropilene) untuk matrik polypropylene atau menggunakan PSMA 
(Polystirene Maleic Anhydride) untuk matrik polystyrene. Modifiaksi permukaan 
serat dengan cara perlakuan kimia dimaksudkan untuk memperbaiki sifat-sifat 
serat alam tergantung dari keperluanya. Metode-metode perlakuan kimia serat ada 
beberapa macam dan biasanya dinamakan sesuai dengan jenis larutan kimia yang 
digunakan. Perlakuan kimia antara lain perlakuan alkali, perlakuan asetil, 
perlakuan silane, perlakuan benzoyl, dan lain lain. 
Perlakuan dengan isopropyl trisostearoyl titanate, γ-aminopropyle 
trimethoxy silane, sebacoyle chloride, dan toluene di-isocynate dimaksudkan 
II -  4
   
untuk meningkatkan ketahanan air serat. Sedangkan perlakuan alkali dan 
perlakuan alkali dan perlakuan asetil serat dimaksudkan untuk menghilangkan 
sebagian lapisan lemah pada serat dan meningkatkan kemampuan dibasahi serat 
yang dimaksudkan untuk meningkatkan kekuatan antarmuka matrik dan serat. 
Beberapa metode modifikasi serat tersebut di atas, masing-masing memiliki 
kekurangan dan kelebihan antara lain meningkatkan kekuatan secara signifikan, 
namun memerlukan proses yang kompleks. Sementara perlakuan kimia serat 
memiliki kelebihan yaitu prosesnya mudah dan sederhana, namun hasilnya 
tergantung dari larutan kimia yang digunakan, konsentrasi larutan dan lama 
perlakuan.  
2.2.1 Perlakuan Alkali Serat 
Perlakuan kimia serat yang umumnya digunakan adalah perlakuan alkali. 
Selain peningkatan kekuatan yang cukup baik, prosesnya sederhana dan relatif 
lebih murah. Pada proses alkali ini larutan yang sering digunakan adalah NaOH 
dan KOH. 
 Pada industri tekstil, perlakuan alkali ini sering diterapkan pada proses 
pembuatan benang dari serat alam yaitu terutama pada proses mercerizing, proses 
crepeling, dan proses scouring. Pada proses pembuatan tekstil, serat dari bahan 
katun direndam pada larutan NaOH sehingga di dapatkan benang dengan 
penampilan yang lebih baik, lebih kuat, memiliki kestabilan dimensi lebih baik, 
dan lebih mudah diproses. 
 Selama perlakuan alkali serat alam, sebagian unsur yang dapat larut dalam 
larutan alkali antara lain lignin dan lilin akan terlepas dengan perlakuan tersebut, 
dimana lignin merupakan unsur lemah dalam serat, dan lilin bersifat mengurangi 
ikatan antara matrik dengan serat, diharapkan dapat meningkatkan kekuatan 
ikatan. Larutnya sebagian unsur pada  permukaan serat tersebut diharapkan 
permukaan serat setelah perlakuan menjadi lebih kasar dan masing-masing serat 
dapat terlepas dari ikatanya dan memiliki diameter yang lebih kecil.  
Transfer tegangan tiap unit volume serat pada daerah ikatan akan 
meningkat seiring dengan peningkatan perbandingan panjang dengan diameter 
serat (Gibson, 1994). Sehingga dengan diameter serat yang lebih kecil serta 
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kekasaran serat, diharapkan dapat dihasilkan ikatan antar muka yang lebih baik 
dan meningkatkan kekuatan bending.  
Berdasarkan penelitian  didapatkan hasil terbaik kekuatan serat cantula 
pada perlakuan alkali dengan konsentrasi NaOH sebesar 2% yaitu mengalami 
kenaikan  sebesar 7% dibandingkan tanpa perlakuan (Mubarak, 2004). Hasil 
pengujian dapat dilihat pada tabel 2.2 dibawah ini. 
Tabel 2.2 Densitas dan kekuatan tarik serat cantula 
Sumber: Mubarak, 2004   
 Selain itu, dari penelitin tersebut juga didapatkan bahwa kekuatan tarik 
dan modulus tarik komposit tertinggi didapatkan pada komposit yang diperkuat 
dengan perlakuan 2% NaOH dengan kenaikan sebesar 29% dan 67.1% juga 
kekuatan bending dan modulus bendingnya mengalami kenaikan sebesar 20,7% 
dan 38% dibanding komposit yang diperkuat serat tanpa perlakuan. 
2.2.2 Sodium Hidroksida 
 Sodium Hidrokida atau NaOH merupakan senyawa kimia yang berbentuk 
kristal putih yang rapuh dan tembus cahaya. Karena sifatnya yang sangat korosif 
dan dapat merusak kulit, senyawa ini juga disebut soda kaustik. Produk NaOH 
terdapat dalam bentuk batang padat, serpihan/flake, dan butiran, serta dalam 
bentuk larutan cair. NaOH sangat mudah larut dalam air dan dapat menimbulkan 
panas selama proses pelarutan di dalam air 
Sodium hidroksida dalam dunia industri digunakan sebagai bahan untuk 
pembuatan propylene oxide, resin polycarbone, epoxy, serat sintetis, dan surface-
active agents. Pada industri pulp dan kertas, larutan NaOH digunakan untuk 
mengeksraksi lignin selama proses pemutihan dan menetralkan limbah yang 







Tanpa Perlakuan 1,175 301,7 
1 % NaOH 1,265 315,7 
2 % NaOH 1,285 322,9 
4 % NaOH 1,327 315,7 
6 % NaOH 1,373 279,4 
10 % NaOH 1,384 274,2 
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mercerizing dan scouring yang tujuanya adalah untuk meningkatkan kemampuan 
proses dan memperindah penampilan serat katun.  
Penggunaan lain dari NaOH adalah sebagai bahan pembersih atau pembuat 
detergent, pengangkat kotoran asam pada industri perminyakan dan gas alam, dan 
proses pembuatan karet, perlakuan air, serta pertambangan. 
2.3  SEMEN PUTIH 
Semen (cement) adalah hasil industri dari paduan bahan baku batu kapur 
sebagai bahan utama dan lempung atau bahan pengganti lainnya dengan hasil 
akhir berupa padatan berbentuk bubuk (bulk), tanpa memandang proses 
pembuatannya, yang mengeras atau membatu pada pencampuran dengan air. Batu 
kapur adalah bahan alam yang mengandung senyawa Calcium Oksida (CaO), 
sedangkan lempung adalah bahan alam  yang mengandung senyawa Silika Oksida 
(SiO2), Alumunium Oksida (Al2O3), Besi Oksida (Fe2O3 ) dan Magnesium 
Oksida (MgO). Untuk menghasilkan semen, bahan baku tersebut dibakar sampai 
meleleh, sebagian untuk membentuk clinkernya, yang kemudian dihancurkan dan 
ditambah dengan gips (gypsum) dalam jumlah yang sesuai 
Jenis-jenis semen menurut Badan Pusat Statistik, yaitu: 
1. Semen abu (portland), 
Semen abu merupakan bubuk/bulk berwarna abu kebiru-biruan, dibentuk dari 
bahan utama batu kapur/gamping berkadar kalsium tinggi yang diolah dalam 
tanur yang bersuhu dan bertekanan tinggi. Semen ini biasa digunakan sebagai 
perekat untuk memplester. Semen ini berdasarkan persentase kandungan 
penyusunannya terdiri dari 5 (lima) tipe, yaitu tipe I sampai dengan V. 
2. Semen putih (gray cement),  
Semen putih merupakan semen yang lebih murni dari semen abu dan 
digunakan untuk pekerjaan penyelesaian (finishing), seperti sebagai filler atau 
pengisi. Semen jenis ini dibuat dari bahan utama kalsit (calcite) limestone 
murni.  
3. Mil well cement,  
Merupakan semen khusus yang digunakan dalam proses pengeboran minyak 
bumi atau gas alam, baik di darat maupun di lepas pantai. 
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4. Mixed & fly ash cement, 
Merupakan campuran semen abu dengan pozzolan buatan (fly ash). Pozzolan 
buatan (fly ash) merupakan hasil sampingan dari pembakaran batubara yang 
mengandung amorphous silika, aluminium oksida, besi oksida dan oksida 
lainnya dalam berbagai variasi jumlah. Semen ini digunakan sebagai 
campuran untuk membuat beton, sehingga menjadi lebih keras. 
            Semakin baik mutu semen maka semakin lama mengeras atau 
membatunya jika dicampur dengan air, dengan angka-angka hidrolitas yang dapat 
dihitung dengan rumus: 
                  (% SiO2 + % Al2O3 + Fe2O3) : (%CaO + %MgO) 
Angka hidrolitas ini berkisar antara <1/1,5 (lemah) hingga >1/2 (keras sekali). 
Namun demikian dalam industri semen angka hidrolitas ini harus dijaga secara 
teliti untuk mendapatkan mutu yang baik dan tetap, yaitu antara 1/1,9 dan 1/2,15. 
Proses pembuatan semen dapat dibedakan menurut prosesnya, yaitu: 
1. Proses basah, semua bahan baku yang ada dicampur dengan air, dihancurkan 
dan diuapkan kemudian dibakar dengan menggunakan bahan bakar minyak, 
bakar (bunker crude oil). Proses ini jarang digunakan karena masalah 
keterbatasan energi BBM. 
2. Proses kering, menggunakan teknik penggilingan dan blending kemudian 
dibakar dengan bahan bakar batubara. Proses ini meliputi lima tahap 
pengelolaan yaitu: 
a. Proses pengeringan dan penggilingan bahan baku di rotary dryer dan   
roller meal. 
b. Proses pencampuran (homogenizing raw meal) untuk mendapatkan 
campuran yang homogen. 
c. Proses pembakaran raw meal untuk menghasilkan terak (clinker : bahan 
setengah jadi yang dibutuhkan untuk pembuatan semen). 
d. Proses pendinginan terak. 
e. Proses penggilingan akhir di mana clinker dan gypsum digiling dengan 
cement mill. 
           Proses pembuatan semen di atas akan terjadi penguapan karena 
pembakaran dengan suhu mencapai 900oC sehingga menghasilkan residu (sisa) 
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yang tak larut, sulfur trioksida, silika yang larut, besi dan alumunium oksida, 
oksida besi, kalsium, magnesium, alkali, fosfor, dan kapur bebas. 
Secara umum semen portland putih mempunyai sifat-sifat yang sama 
dengan semen portland biasa. Semen portland berwarna didapat dengan 
menambahkan zat warna yang sesuai pada semen portland biasa. 
Semen putih umumnya digunakan untuk plamir tembok, pembutan traso, 
pemasangan keramik, tegel dan marmer. Semen jenis ini mudah diberi warna 
sesuai keinginan. Spesifikasi teknis dari semen putih disajikan dalam tabel 2.3 
berikut ini. 
Tabel 2.3  Spesifikasi teknis semen putih 






Komposisi Kimia :        
Silikon Dioksida (SiO2),% - 22.90   
Aluminium Oksida (Al2O3),% -   4.49 
Ferri Oksida (Fe2O3),% -   0.23 
Kalsium Oksida (CaO),% -   66.37 
Magnesium Oksida (MgO),% < 6,00 1.04 
Sulfur Trioksida (SO3),% < 3.50 2.82 
Hilang Pijar (LOI),% < 5.00 1.28 
Kapur Bebas ,% - 0.22 
Bagian tidak Larut ,% < 1.50 0.35 
Alkali sebagai Na2O ,% < 0.60  0.18 
         
Pengujian Fisika :        
Kehalusan :        
- Dengan Alat Blaine (m2/Kg) < 280 396 
Waktu Pengikatan dengan alat Vicat        
- Awal (menit) > 45 101 
- Akhir (menit) < 375 198 
Kekekalan dengan alat autoclave :        
- Pemuaian ,% < 0.80 0.016 
- 3 hari (Kg/cm2)   275 
- 7 hari (Kg/cm2)   396 
- 28 hari (Kg/cm2)   518 
Pengikatan semu, (false set) :        
-Penetrasi Akhir ,% > 50 68.86 
Derajad warna putih (whiteness):       
-Dengan alat hunter Lab, L ,% > 90  92.35 
Sumber: Semengresik.com  
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2.4  UJI BENDING STRENGTH 
Uji bending strength merupakan bentuk pengujian untuk mengetahui 
kekuatan bending suatau material.  Pada uji bending, spesimen yang berbentuk 
batang ditempatkan pada dua tumpuan lalu diterapkan beban ditengah tumpuan 
dengan laju pembebanan konstan. 
 
Gambar 2.3 Frame alat uji bending 
Material pada umumnya mempunyai nilai modulus elastisitas bending yang 
berbeda dengan nilai modulus elastisitas tariknya. Akibat pengujian bending, pada 
bagian atas spesimen akan mengalami tekanan, dan bagian bawah akan 
mengalami tegangan tarik. Kekuatan tekan suatu material pada umumnya lebih 
tinggi terhadap tegangan tariknya. Kegagalan yang terjadi akibat pengujian 
bending, material akan mengalami patah pada bagian bawah yang disebabkan 
karena tidak mampu menahan tegangan tarik yang diterima.  
Pengujian bending dikenal dua metode yaitu bending empat titik dan 
bending tiga titik. Pada uji bending 3 titik daerah dengan tegangan yang seragam 
cukup kecil dan berada ditengan-tengah antara 2 tumpuan, sedangkan pada 
pengujian 4 titik, daerah dengan tegangan seragam berada diantara dua titik 
pembebanan. Pada uji bending 3 titik, besarnya defleksi dapat diketahi dengan 
mengukur loading nose, sedangkan pada uji bending 4 titik, untuk mengetahui 
besarnya defleksi harus menggunakan alat deflektometer untuk mengetahui secara 
akurat besarnya defleksi yang terjadi pada bagian tengah tumpuan. 
Uji bending 4 titik lebih diutamakan untuk material yang bersifat liat, 
dimana regangan yang terjadi melebihi batas 5%. Pada pengujian bending 3 titik 
II -  10
   
apabila regangan maksimum telah mencapai 5% dan belum mengalami kegagalan 




  (a)           (b) 
Gambar 2.4 (a) Uji bending 3 titik dan (b)uji bending 4 titik  
Kekuatan bending suatu material dapat ditentukan dengan besarnya 
tegangan maksimum pada bagian terluar dari spesimen ( bσ ), yaitu perbandingan 
antara momen lengkung pada titik tersebut (My) dengan momen inersia 




yM=σ  ……………………………...persamaan  2.1 
Pada balok biasa pusat sumbu netral berada pada tengah tengah dari balok, 













LP3=σ  …………………….…….….persamaan  2.2 
dengan,  bσ  =  Kekuatan Bending, N/mm2
 P    =  Beban, N 
 L   =  Jarak tumpuan, mm 
 b   =  Lebar spesimen, mm 
 h   =  Tebal spesimen, mm 
Defleksi yang terjadi akibat pembebanan yang dilakukan pada bagian tengah 
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W a) b) 
a       b       c       d       e e da b
 
Pada gambar 2.5b dapat dilihat bahwa deformasi yang terjadi akibat 
pengujian bending pada balok dengan tumpuan sederhana. Titik a, b, c, d dan e 
pada garis pusat lapisan permukaan, garis aa, bb, cc, dd dan ee terlihat mengalami 
perputaran, tetapi berkas garis tengah pusat pembebanan sebagai titik pusat 
defleksi, masih terlihat jelas tegak lurus terhadap sumbu pusat. Hal ini 
memperlihatkan bahwa lapisan atas mengalami tekanan dan bagian bawah 
mengalami tegangan tarik.   
2.5  KUALITAS (QUALITY) 
 Konsep kualitas sering dianggap sebagai ukuran relatif kebaikan suatu 
produk atau jasa. Konsep kualitas terdiri atas kualitas desain dan kualitas 
kesesuaian. Kualitas desain merupakan fungsi spesifikasi produk, sedangkan 
kualitas kesesuaian adalah suatu ukuran seberapa jauh suatu produk memenuhi 
spesifikasi kualitas yang telah ditetapkan. 
 Meskipun tidak ada definisi mengenai kualitas yang diterima secara 
universal, definisi-definisi yang ada terdapat beberapa persamaan dalam elemen-
elemen sebagai berikut: 
1. Kualitas meliputi usaha memenuhi atau melebihi harapan pelanggan. 
2. Kualitas mencakup produk, jasa, manusia, proses dan lingkungan. 




a b d 
W 
W2’
a b c d e 
c) d) 
Gambar 2.5 Defleksi pada pengujian bending 
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3. Kualitas merupakan kondisi yang selalu berubah (misalnya apa yang dianggap 
merupakan kualitas saat ini mungkin kurang berkualitas pada masa yang akan 
datang). 
Kualitas memiliki beberapa karakteristik yang harus diperhatikan  oleh 
pembuat produk atau jasa, yaitu: 
1. Dinamis, artinya untuk saat ini, suatu produk atau jasa bisa dikatakan 
memiliki kualitas yang baik, namun dimasa yang akan datang mungkin sudah 
dikatakan tidak berkualitas lagi.  
2. Customer oriented, pembuat produk atau jasa harus memperhatikan keinginan 
pelanggan. Produsen harus semaksimal mungkin mengikuti keinginan dari 
konsumen.  
3. Loyalitas, suatu produk atau jasa yang berkualitas akan selalu dapat menjaga 
kesetiaan konsumen untuk selalu menggunakannya. 
Karakteristik kualitas, menurut Taguchi diukur lewat kerugian yang 
ditanggung masyarakat (bukan hanya pelanggan) selama penggunaan produk 
sebagai akibat penyimpangan kinerja produk dari nilai target dalam perancangan 
(variasi fungsional), dan akibat sampingan yang timbul selama penggunaan 
produk, yang tidak terkait dengan fungsi produk. Semakin kecil kerugian yang 
ditanggung masyarakat, semakin tinggi kualitas suatu produk. 
Kerugian tersebut paling sedikit mempunyai dua komponen, yaitu 
produsen menderita kerugian bila perbaikan atau penguatan dari kinerja produk 
yang ditolak atau dikembalikan karena menyimpang dari kinerja targetnya, dan 
pemakai menderita kerugian dalam bentuk ketidaknyamanan, kinerja keuangan 
atau konsekuensi merusak dari penggunaan produk. 
Pengendalian kualitas suatu produk dapat dibedaan menjadi 2 tipe, yaitu 
on line quality control dan off line quality control.  On line quality control adalah 
suatu konsep pengendalian kualitas yang mengutamakan kegiatan pemantauan 
terhadap suatu proses manufaktur untuk menjamin tingkat kualitas dari produk 
yang dibuat. Sedangkan off line quality control adalah suatu konsep manajemen 
kualitas yang bertujuan untuk meningkatkan kualitas dengan mendesain produk 
dan proses yang akan digunakan pada kegiatan manufaktur atau jasa 
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Penerapan kegiatan pengendalian kualitas dengan menggunakan off line 
quality control pada perusahaan manufaktur dilakukan untuk membuat suatu 
desain produk dan proses agar dapat mengurangi kemungkinan timbulnya variansi 
pada produk akibat adanya gangguan dari faktor-faktor yang tidak terkendali. 
Kegiatan off line quality control akan berusaha untuk meminimalkan 
penyimpangan produk dari karakteristik kualitas yang telah ditetapkan sehingga 
ketika sampai pada konsumen produk akan benar-benar layak untuk digunakan 
karena sesuai dengan spesifikasi. Tujuan ini akan dapat tercapai jika perusahaan 
mampu mengidentifikasi adanya faktor-faktor yang mempengaruhi karakteristik 
kualitas dengan menyesuaikan faktor-faktor tersebut pada tingkat atau level yang 
sesuai (N.Belavendram, 1995). 
Tujuan sebuah perancangan dalam pembuatan produk adalah untuk 
membuat cara-cara meminimalkan penyimpangan karakteristik kualitas dari nilai 
targetnya. Hal ini dapat dilakukan dengan melalui identifikasi faktor-faktor yang 
mempengaruhi kualitas dengan cara mengubah level-level dari faktor-faktor yang 
sesuai sehingga penyimpangannya dapat dibuat sekecil mungkin dan karakteristik 
kualitas dapat mencapai target. 
Permasalahan yang dihadapi oleh perusahaan manufaktur dalam 
memproduksi suatu produk adalah adanya variansi pada produk yang dihasilkan 
karena adanya gangguan dari faktor-faktor yang tidak terkendali pada saat proses 
produksi berlangsung sampai ketika produk digunakan oleh konsumen. Padahal 
perusahaan harus mampu menjamin bahwa produk yang dihasilkannya tersebut 
sampai pada konsumen dalam kondisi yang baik dan sesuai dengan spesifikasi 
yang diinginkan walaupun produk yang sampai pada konsumen sudah melewati 
tahap pengendalian kualitas selama proses produksi berlangsung.  
Konsep desain eksperimen dikembangkan oleh R.A Fisher di Inggris pada 
awal abad 20. Genichi Taguchi kemudian mengembangkan konsep robust design  
yang dapat diterapkan pada industri manufaktur. Konsep robust design yang 
dikembangkan oleh Taguchi ini dapat digunakan untuk mengatasi permasalahan 
yang dihadapi oleh perusahaan, yaitu: 
a. Bagaimana mengurangi variansi dari suatu produk secara ekonomis dengan 
menggunakan quality loss function sebagai alat ukurnya. 
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b. Bagaimana mengambil keputusan yang optimum dengan menggunakan suatu 
eksperimen terstruktur dengan mempertimbangkan proses manufaktur dan 
keinginan konsumen akan spesifikasi suatu produk. 
 Konsep robust design yang dikembangkan oleh Genichi Taguchi dapat 
digunakan untuk meningkatkan produktifitas dan performansi sistem melalui 
suatu penelitian dan pengembangan.  
2.6  METODE TAGUCHI 
Tujuan sebuah perancangan dalam pembuatan produk adalah untuk 
membuat cara-cara meminimalkan penyimpangan karakteristik kualitas dari nilai 
targetnya. Hal ini dapat dilakukan dengan melalui identifikasi faktor-faktor yang 
mempengaruhi kualitas dengan cara mengubah level-level dari faktor-faktor yang 
sesuai sehingga penyimpangannya dapat dibuat sekecil mungkin dan karakteristik 
kualitas dapat mencapai target.  
Daur hidup produk mempunyai 4 tahap yaitu product design, production 
process design, manufacturing dan costumer usage. Kegiatan pengendalian 
kualitas dilakukan pada tiap tahapnya. Aktifitas pengendalian kualitas dalam 
proses dan perancangan produk sebelum produk dibuat disebut off-line quality 
control. Off-line quality control adalah suatu metode yang berprinsip pada 
peningkatan mutu dengan meminimalkan pengaruh dari penyebab-penyebab 
perubahan tanpa menghilangkan penyebab-penyebab itu sendiri. Tiga tahap 
penting dalam perancangan proses off-line quality control, yaitu: 
a. System design (primary design), 
Tahap ini adalah tahap yang berkaitan dengan pengembangan teknologi. 
Tahap ini memerlukan pengetahuan teknis yang luas dan mendalam untuk 
menilai pengembangan produk atau proses (tidak memerlukan perancangan 
eksperimen). 
b. Parameter design (secondary design), 
Dalam tahap perancangan parameter berkaitan dengan penekanan biaya dan 
peningkatkan kualitas dengan menggunakan metode perancangan eksperimen 
yang efektif. Hal ini termasuk penentuan nilai parameter yang kurang sensitif 
terhadap faktor noise dan mencari kombinasi level parameter yang dapat 
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mengurangi faktor noise. Tahap ini adalah tahap utama dalam perancangan 
kokoh agar produk atau proses mempunyai kehandalan yang tinggi, walaupun 
material yang digunakan tidak mahal, mempunyai keragaman tinggi dan 
mudah rusak (aus). 
c. Tolerance design (tertiary design), 
Tahap ini berkaitan dengan pengendalian faktor-faktor yang mempengaruhi 
nilai target dengan menggunakan komponen mutu tinggi dan biaya tinggi yang 
tidak dapat dielakkan. Setelah sistem dirancang (melalui system design) dan 
nilai tengah parameternya ditentukan (melalui parameter design), langkah 
berikutnya membuat toleransi parameter (melalui tolerance design). Faktor 
noise, termasuk juga parameter sistem dimasukkan dalam rancangan 
eksperimen untuk menentukan dampaknya pada karakteristik keluaran. 
Toleransi yang lebih sempit harus diberikan pada faktor noise yang 
mempunyai pengaruh terbesar pada karakteristik keluaran.  
Karena faktor noise tidak dapat dihilangkan, karakteristik kualitas dari 
produk tidak akan mencapai nilai target. Prinsip kekokohan berusaha untuk 
mengurangi kerugian dengan melakukan pengendalian faktor terhadap faktor 
noise, sehingga spesifikasi produk dapat diidentifikasi dan membuat karakteristik 
kualitas tidak sensitif terhadap noise. 
2.6.1 Klasifikasi Karakteristik Kualitas 
Karakteristik kualitas (variabel respons) adalah obyek yang menarik dari 
produk atau proses. Karakteristik kualitas dapat dikelompokkan menurut nilai 
targetnya sebagai berikut: 
a. Nominal the best, 
Karakteristik kualitas nominal the best adalah karakteristik terukur dengan 
nilai target yang ditentukan secara spesifik. Nilai tersebut dapat positif maupun 
negatif.  
b. Smaller the better, 
Karakteristik kualitas smaller the better adalah karakteristik terukur non-
negatif yang mempunyai kondisi ideal atau nilai target 0 (nol).  
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c. Larger the better,  
Karakteristik kualitas larger the better adalah karakteristik terukur non-negatif 
yang mempunyai kondisi ideal atau nilai target infinitif (tak terbatas).  
d. Signed target, 
Karakteristik kualitas signed target adalah karakteristik terukur yang 
mempunyai kondisi ideal atau nilai target 0 (nol). Ini berbeda dengan smaller the 
better dimana karakteristik kualitas signed target dapat mempunyai nilai negatif. 
e. Classified attribute.  
Karakteristik kualitas classified attribute bukan merupakan variabel kontinu, 
tetapi dapat diklasifikasikan menjadi skala diskret. Karakteristik ini sering 
berdasarkan penilaian subyektif misalnya baik atau jelek. 
Masing-masing karakteristik kualitas di atas diterangkan dengan nilai 
target dan contohnya pada tabel 2.4 dibawah ini. 
Tabel 2.4 Klasifikasi karakteristik kualitas 
Karakteristik Kualitas Target Contoh 
Nominal the best Terpusat pada nilai tertentu Voltase TV 
Smaller the better Sekecil mungkin (nol) Keausan alat, kekasaran permukaan 
Larger the better Sebesar mungkin (~) Kekuatan las, keiritan bahan baku 
Signed target Nol Residual carrant 
Classified attribute  - Rendah, menengah, tinggi 
Sumber: Belavendram, 1995 
2.6.2 Klasifikasi Parameter 
Beberapa faktor yang mempengaruhi karakteristik kualitas dijelaskan pada 
gambar 2.1. Faktor-faktor ini diklasifikasikan menjadi faktor noise, faktor kontrol, 
faktor signal dan faktor skala. 
II -  17





Factors (M)  






Gambar 2.6 Faktor-faktor yang mempengaruhi karakteristik kualitas 
Penjelasan lebih lanjut mengenai gambar 2.8 di atas, sebagai berikut: 
a. Faktor noise, suatu parameter yang menyebabkan penyimpangan karakteristik 
kualitas dari nilai targetnya disebut faktor noise. Faktor noise dapat 
mempengaruhi karakteristik kualitas secara tidak terkendali dan sulit 
diprediksi. Faktor noise biasanya sulit, mahal dan tidak menjadi sasaran 
pengendalian. Tetapi untuk tujuan eksperimen, faktor noise perlu dikendalikan 
dalam skala kecil. 
b. Faktor terkendali, parameter-parameter yang nilai-nilainya ditentukan oleh 
ahli teknik. Faktor kontrol dapat mempunyai nilai satu atau lebih yang disebut 
level. Pada akhir eksperimen, level yang sesuai dalam faktor terkendali akan 
dipilih. Salah satu aspek dari perancangan kokoh adalah mencari kondisi level 
optimal untuk faktor terkendali sehingga karakteristik kualitas tidak sensitif 
terhadap noise. 
c. Faktor signal, faktor-faktor yang mengubah nilai-nilai karakteristik kualitas 
yang akan diukur. Karakteristik kualitas dalam perancangan eksperimen 
dimana faktor signal mempunyai nilai konstan (dalam hal ini tidak 
dimasukkan sebagai faktor) disebut karakteristik statis. Jika faktor signal 
dapat mengambil banyak nilai, maka karakteristik mempunyai sifat dinamik. 
Faktor signal tidak ditentukan oleh ahli teknik, tetapi oleh konsumen 
berdasarkan hasil yang diinginkan. 
d. Faktor skala, faktor yang digunakan untuk mengubah rata-rata level 
karakteristik kualitas untuk mencapai hubungan fungsional yang diperlukan 
antara faktor signal dengan karakteristik kualitas. Faktor scaling disebut juga 
faktor penyesuaian. 
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Penentuan faktor-faktor yang berpengaruh dalam eksperimen beserta 
setting level ada beberapa hal yang harus dipertimbangkan, yaitu: 
1. Factor levels, merupakan jumlah level atau atribut yang diberikan oleh 
faktor-faktor yang berpengaruh dalam eksperimen, baik faktor terkendali, 
faktor noise, faktor signal, atau faktor skala.  
2. Number of factor levels, jumlah level dan seting level yang dipilih tergantung 
pada sejauh mana kita mengetahui proses atau produk yang akan diteliti. 
3. Range of factor levels, semakin luas jarak yang digunakan dalam 
eksperimen, maka kemungkinan ditemukannya efek dari faktor yang ada 
dalam penentuan karakteristik kualitas akan semakin baik 
4. Feasibility of factor levels, dalam pemilihan level untuk tiap faktornya perlu 
mempertimbangkan apakah level yang dipilih memungkinkan atau dapat 
dijalankan dalam membuat kombinasi eksperimen. 
2.6.3 Desain Eksperimen Taguchi 
 Desain eksperimen taguchi termasuk dalam kelompok fraktional factorial 
experiment. Taguchi menggunakan orthogonal array untuk tata letak 
eksperimenya. Dibandingkan dengan metode lain, metode Taguchi memiliki 
beberapa kelebihan diantaranya sebagai berikut: 
1. Rancangan eksperimen taguchi memisahkan antara faktor terkendali dengan 
faktor tidak terkendali. 
2. Rancangan eksperimen taguchi memungkinkan eksperimen dengan banyak 
faktor dengan jumlah eksperimen yang sedikit sehingga menghemat waktu 
dan biaya. 
3. Rancangan eksperimen taguchi memperhatikan pengaruh terhadap rata-rata 
dan variansi atau performansi, ini memungkinkan diperolehnya suatu 
rancangan proses yang akan menghasilkan produk-produk yang konsisten. 
4. Hasil yang diperoleh bukan hanya mengenai faktor-faktor yang berpengaruh 
akan tetapi juga mengenai level-level yang optimal. 
Eksperimen menggunakan metode taguchi, harus memperhatikan beberapa 
langkah yang merupakan kunci pokok keberhasilan eksperimen. Langkah-langkah 
desain eksperimen metode taguchi sebagai berikut: 
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1. Perumusan masalah, 
 Pada tahap ini perlu didefinisikan masalah yang akan diteliti dengan tepat. 
Perumusan masalah harus spesifik dan jelas batasanya dan juga secara teknis 
harus dapat dilaksanakan dalam eksperimen. 
2. Tujuan eksperimen, 
 Tujuan yang diterapkan harus dapat menjawab masalah yang telah 
dirumuskan 
3. Tentukan respon (karakteristik kualitas) yang akan diukur dan metode 
pengukuran, 
 Data respon yang didapatkan dari eksperimen harus diukur dengan alat ukur 
dengan alat ukur yang valid dan dengan pengukuran yang benar. 
4. Identifiksi faktor-faktor yang berpengaruh, 
 Pada tahap ini akan diselidiki faktor mana saja yang akan di selidiki 
pengaruhnya. Dalam eksperimen tidak seluruh faktor yang diperkirakan 
menpengaruhi respon diselidiki. Hanya faktor yang dianggap penting saja 
yang diselidiki. Beberapa metode yang digunakan yang digunakan untuk 
mengidentifikasi faktor faktor yang berpengaruh adalah brainstorming, 
flowchardting, cause effect diagram, pareto analisis dan metode delphi. 
5. Pemisahan faktor terkendali dan faktor tidak terkendali, 
 Hal yang perlu diperhatikan faktor tidak terkendali perlu dipisahkan antara 
yang dapat diukur dan yang tidak dapat terukur. 
6. Penentuan jumlah level dan nilai level faktor, 
 Pemilihan jumlah level sangat penting karena berkaitan dengan ketelitian 
eksperimen dan ongkos eksperimen. Level faktor dapat dinyatakan secara 
kuantitatif seperti halnya temperature 40o C dan juga dapat dinyatakan secara 
kualitatif seperti rendah-tinggi. 
7. Identifikasi interaksi antar faktor, 
 Interaksi muncul ketika dua faktor atau lebih memiliki perlakuan secara 
bersama dalam memberikan hasil yang berbeda pada respon dibandingkan jika 
faktor mengalami perlakuan sendiri, akan tetapi taguchi lebih mementingkan 
engineering approach dengan cara mengamati pada penyebab utama (main 
effect), karena seringkali interaksi sulit untuk dijelaskan. 
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8. Perhitungan derajat kebebasan, 
 Perhitungan derajat kebebasan digunakan untuk menghitung jumlah minimum 
eksperimen yang harus dilakukan. 
9. Pemilihan orthogonal array, 
 Dalam pemilihan orthogonal array haruslah memenuhi pertidaksamaan  Cin > 
Vp dengan Vin adalah jumlah trial dikurangi dengan 1 dan Vp adalah jumlah 
total derajat kebebasan. 
10. Penugasan faktor pada orthogonal array, 
 Penugasan faktor pada orthogonal array yang dipilih berdasarkan pada grafik 
linear dan tabel tringuler. Kedua hal tersebut merupakan alat bantu yang 
dirancang oleh Taguchi. 
11. Persiapan pelaksanaan eksperimen, 
 Persiapan eksperimen meliputi penentuan jumlah replikasi dan randomisasi. 
Replikasi dilakukan untuk mengurangi tingkat kesalahan percobaan dan 
meningkatkan ketelitian eksperimen. Sedangkan randomisasi dimaksudkan 
untuk meratakan pengaruh error, memberi kesempatan yang sama pada semua 
unit eksperimen sehinga ada kehomogenan pengaruh dan mendapatkan hasil 
pengamatan yang independent satu sama lain. 
12. Analisis data, 
 Pada tahap ini dilakukan pengumpulan, pengaturan, perhitungan, perhitungan, 
dan penyajian data dalam suatu layout tertentu sesuai dengan desain yang 
dipilih. Beberapa tool yang dipilih adalah analisis variansi, F-test, pooling up 
dan signal to noise ratio. 
13. Interpretasi hasil, 
 Dapat dilakukan dengan menggunakan persentase kontribusi dan selang 
kepercayaan faktor. 
14. Pemilihan setting level faktor yang optimal. 
2.6.4 Orthogonal Array Dan Matriks Eksperimen 
Matriks eksperimen adalah matrik yang memuat sekelompok eksperimen 
dimana faktor dan level dapat ditukar sesama matrik. Melakukan eksperimen 
dengan menggunakan bentuk matrik khusus (orthogonal array) bertujuan agar 
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dapat dilakukan pengujian terhadap pengaruh beberapa parameter secara efisien 
dan merupakan teknik penting dalam perancangan kokoh (robust design).  
Orthogonal array adalah suatu matrik yang elemen-elemennya disusun 
menurut baris dan kolom. Kolom merupakan faktor atau kondisi yang dapat 
diubah dalam eksperimen. Baris merupakan keadaan dari faktor. Array disebut 
orthogonal karena level-level dari faktor berimbang dan dapat dipisahkan dari 
pengaruh faktor yang lain dalam eksperimen. Jadi orthogonal array adalah matrik 
seimbang dari faktor dan level, sedemikian sehingga pengaruh suatu faktor atau 
level tidak baur (counfounded) dengan pengaruh faktor atau level yang lain. 
Derajat bebas orthogonal array (VOA) selalu kurang satu dari banyak eksperimen. 
VOA = banyak eksperimen..............................persamaan 2.3 
Sedangkan derajat kebebasan sebuah interaksi yang terdiri dari 2 faktor 
adalah hasil dari derajat kebebasan tiap-tiap faktor. Misalnya jumlah dari level 
faktor A dan faktor B adalah nA dan nB. Sehingga terdapat nAnB kombinasi level 
dari faktor A dan faktor B. Maka dari itu, satu derajat kebebasan dikurangkan 
untuk keseluruhan rata-rata, (nA – 1) untuk derajat kebebasan A, dan (nB – 1) 
derajat kebebasan untuk faktor B. Secara matematika dapat ditulis sebagai berikut; 
( ) ( )111 −−−−−= BABAAxB nnnnv  
1+−−= BABA nnnn  
( ) ( 11 )−×−= BA nn   ..................................................persamaan 2.4 
Sebuah orthogonal array biasanya dilambangkan seperti pada gambar 2.4 





Gambar 2.7 Notasi ortho
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Uraian untuk gambar 2.9 di atas sebagai berikut: 
1. Notasi L,  merupakan informasi yang berdasarkan pada penyusunan faktor 
latin square. Penyusunan latin square adalah penyusunan square matriks 
dengan pemisahan faktor-faktor yang berpengaruh. Sehingga notasi L 
menggambarkan informasi orthogonal array. 
2. Jumlah baris, merupakan jumlah eksperimen yang dibutuhkan pada saat 
menggunakan orthogonal array. 
3. Jumlah kolom, merupakan jumlah faktor yang dapat dipelajari dalam 
orthogonal array yang dipilih. 
4. Jumlah level, merupakan jumlah level dari faktor faktor yang digunakan 
dalam eksperimen. 
Orthogonal array L8(27) diartikan sebagai orthogonal array yang 
mempunyai 7 faktor dengan 2 level dan eksperimen dilakukan 8 kali. Bentuk 
standar orthogonal array dari Taguchi dijelaskan pada tabel 2.5 dibawah ini. 
Tabel 2.5 Orthogonal array standar dari Taguchi 
2 Level 3 Level 4 Level 5 Level Level Gabungan 
L4(23) L9(34) L16(45) L23(56) L18(21 x 37) 
L8(27) L27(313) L64(421)  L32(21 x 49) 
L12(211) L81(340)   L36(211 x 312) 
L16(215)    L36(23 x 313) 
L32(231)    L54(21 x 325) 
   Sumber : Belavendram, 1995 
Interaksi adalah suatu faktor bergantung pada level tertentu dari faktor 
lain. Interaksi terjadi bila pengaruh bersama 2 faktor atau lebih berbeda dari 
jumlah masing-masing faktor secara individu.  
Teknik lain yang sering digunakan dalam robust design adalah linear 
graph (grafik linear). Linear graph menggambarkan faktor dan interaksi dalam 
bentuk diagram. Linear graph adalah serangkaian titik dan garis yang bersesuaian 
dengan kolom-kolom orthogonal array yang sesuai. Setiap graph linear 
berhubungan dengan satu orthogonal array. Tetapi, untuk satu orthogonal array 
dapat diperoleh beberapa graph linear. Graph linear memberikan gambaran 
informasi faktor dan interaksi serta memudahkan untuk memasukkan faktor dan 
interaksi ke berbagai kolom dari orthogonal array.  
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2.6.5 Analisis Variansi (Anova) 
 Analisis variansi diperkenalkan pertama kali oleh Sir Ronald Fisher, ahli 
statistik dari Inggris. Analisis variansi adalah suatu metode yang membagi 
variansi menjadi sumber variansi yang dapat diidentifikasikan dan merupakan 
pengumpulan derajat kebebasan dalam eksperimen. Data-data yang diambil, baik 
data kondisi sebenarnya maupun data hasil eksperimen dalam robust design dapat 
dibedakan menjadi tiga tipe yaitu: 
1. Variabel, yaitu data yang dapat dipertanggungjawabkan selama pengukuran 
dalam skala yang kontinu. 
2. Atribut, yaitu data dari eksperimen yang mempunyai karakteristik yang bukan 
kontinu tetapi dapat diklasifikasikan dalam skala diskret.  
3. Digital, yaitu suatu data  yang memiliki nilai 0 atau 1 
 Dalam perhitungan analisis variansi metode Taguchi langkah-langkah 
pengerjaannya adalah sebagai berikut: 






∑=  ..................................................................persamaan  2.5 





Y ∑=  ..................................................................persamaan  2.6 
Langkah 3 : Membuat tabel respon, perbedaan dapat diketahui dengan cara 
melakukan pengurangan nilai tertinggi dengan nilai terendah dari 
tiap-tiap level kemudian dirangking dari nilai tertinggi sampai nilai 
terendah kemudian dimasukkan dalam tabel respon seperti table 
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Tabel 2.6 Tabel respon 
 Faktor A Faktor B ............ Faktor X 
Level  1 ... ...  ... 
Level  2 ... ...  ... 
............     
Level Y ... ...  ... 
Different ... ...  ... 
Rank ... ...  ... 
Sumber: Belavendram,1995  
Langkah 4 : Menghitung the total sum of squares dengan rumus sebagai 
berikut: 
   ..............................................................persamaan  2.7 ∑= 2yST




ynSm =  .................................................................persamaan  2.8 
Langkah 6 : Menghitung the sum of squares due to the factors dengan rumus 
sebagai berikut: 
  SmijnininS ijiii −⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ×++×+×= 22221 ......21  …....persamaan  2.9 
Langkah 7 : Menghitung the sum of squares due to the error dengan rumus 
sebagai berikut: 
  ( )iSSBSASmSTSe +++−−= ....  ……….……...persamaan  2.10 






SqMq =  ...............................................................persamaan  2.11 
Langkah 9 : Menghitung F-ratio dengan menggunakan rumus sebagai berikut: 
  
Se
MqF ii = .................................................................persamaan  2.12 
Langkah 10 : Menghitung pure sum of squares dengan rumus sebagai berikut: 
   ...................................................persamaan  2.13 ( VeviSiSi ×−=' )
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Langkah 11 : Menghitung percent contribution dengan rumus sebagai berikut: 
  100' ×=
St
Si
iρ % ......................................................persamaan  2.14 
Langkah 12 : Membuat tabel analisa variansi hasil perhitungan  
2.6.6 Signal To Noise Ratio (S/N Ratio) 
 Signal to noise ratio (S/N Ratio) adalah logaritma dari suatu fungsi 
kerugian kuadratik. Dalam hal ini S/N Ratio bertindak sebagai indikator mutu 
selama perancangan untuk mengevaluasi akibat perubahan suatu perancangan 
parameter tertentu terhadap terhadap unjuk kerja produk. Maksimasi ukuran 
performansi ditunjukkan dengan tingginya nilai signal dan rendahnya noise, 
karena itu karakteristik kualitas perlu dikelompokkan terlebih dahulu agar 
diperoleh konsistensi dalam mengambil keputusan terhadap hasil eksperimen.  
 Penerapan S/N Ratio dalam memperbaiki dan merancang mutu suatu 
produk atau proses lebih menekankan pada reduksi derau daripada peningkatan 
signalnya. Peningkatan signal menekankan penambahan sumber daya tambahan, 
inspeksi pengendalian produk dan penggunaan bahan mentah yang lebih mahal 
sehingga biaya yang dikeluarkan lebih besar. Reduksi derau menekankan pada 
kendali proses statistik untuk mendeteksi adanya variasi dan kemudian 
dihilangkan penyebabnya (menekankan pada perancangan parameter). 
 Dalam perancangan kualitas Taguchi merekomendasikan karakteristik dari 
Signal to noise ratio sebagai berikut: 
1. Smaller the Better (s.t.b)  
Memiliki karakteristik kualitas yang kontinu dan tidak negatif yang 
mempunyai nilai dari 0 sampai ~ dimana nilai defect yang diinginkan adalah 










2110  ................................................persamaan 2.15 
dengan, 
n = jumlah pengulangan eksperimen 
yi = data pengamatan ke-i (i = 1, 2, 3,.......,n) 
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2. Larger the better (l.t.b) 
 Memiliki karakteristik kualitas yang kontinu dan tidak negatif yang 
mempunyai nilai 0 sampai ~ dimana nilai target yang diharapkan adalah selain 
0 atau dengan kata lain mempunyai nilai sebesar mungkin. Sehingga signal to 











1110  .......................................................persamaan  2.16 
dengan, 
n = jumlah pengulangan eksperimen 
yi = data pengamatan ke-i (i = 1, 2, 3,.......,n) 
3. Nominal the best (n.t.b) 
 Memiliki karakterisik kualitas yang kontinue dan non-negatif yang 
mempunyai nilai dari 0 sampai ~ dimana nilai target yang diharapkan adalah 
selain 0 dan merupakan bilangan yang terbatas. Sehingga signal to noise ratio 




















22 1 µσ  
dengan, 
n = jumlah pengulangan eksperimen 
yi = data pengamatan ke-i (i = 1, 2, 3,.......,n) 
µ = mean 
σ = deviasi 
4. Signed target 
 Memiliki karakteristik kualitas yang dapat digunakan, baik bernilai positif 
maupun negatif meskipun target nilai  dari karakteristik kualitasnya adalah 0. 
Sehingga signal to noise ratio dapat dihitung dengan rumus: 
2
1010 σLogSNST −=  ................................................................persamaan   2.18 
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5. Fraction defection 
 Memiliki karakteristik kualitas yang sebanding dan dinyatakan dalam nilai 





⎛ −−= 1110 10 pLogSNFD   .......................................................persamaan   2.19 
 dengan, p  = nilai kecacatan produk dalam pecahan 
2.6.7 Quality Loss Function 
Tujuan dari fungsi kerugian (quality loss function) Taguchi adalah untuk 
mengevaluasi kerugian kualitas secara kuantitatif yang disebabkan oleh adanya 
variasi (Belavendram, 1995). Tiga tipe target karakteristik kualitas adalah nominal 
the best, smaller the better dan larger the better.  
a. Fungsi kerugian nominal the best  
Jika Y nilai-nilai karakteristik kualitas n.t.b, fungsi kerugian Y, ditulis L(Y). 
L(Y) dapat diperderetkan menurut deret Taylor, diperoleh: 
 ( )[ ]22)( mYkYL −+= σ   
( )[ 2220)( mYAYL −+∆= σ ] ........................................ .........persamaan  2.20 
dengan, 
Y     = nilai karakteristik kualitas 
L(Y) =kerugian dalam (Rp) untuk tiap produk bila karakteristik    
kualitas sama dengan Y 
 m      = nilai target dari Y 
    k     = koefisien biaya 
∆     = toleransi spesifikasi nilai karakteristik kualitas  
A0     = rata-rata biaya kerugian pada penyimpangan ∆ 
Pada gambar 2.8  berikut  mengganbarkan quality loss function untuk nominal 
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Gambar 2.8 Karakteristik nominal the best 








b. Fungsi kerugian smaller the better  
Tipe karakteristik ini mempunyai target sama dengan 0, sehingga persamaan 
fungsi kerugian dengan m = 0, sehingga diperoleh: 
 [ ]22)( YkYL += σ   
[ 2220)( YAYL +∆= σ ] ..........................................................persamaan  2.21 
dengan, 
Y       = nilai karakteristik kualitas 
L(Y)  = kerugian dalam (Rp) untuk tiap produk bila karakteristik   
kualitas sama dengan Y 
k       = koefisien biaya 
∆       = toleransi spesifikasi nilai karakteristik kualitas  
A0       = rata-rata biaya kerugian pada penyimpangan ∆ 
Gambar dari quality loss function untuk smaller the better dapat dilihat 















Target m = 0 
Gambar 2.9 Karakteristik smaller the better 
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c. Fungsi kerugian larger the better  
Tipe karakteristik ini mempunyai target dengan nilai tak terbatas, sehingga 


































µAYL ..........................................persamaan  2.22 
dengan, 
L(Y) = kerugian dalam (Rp) untuk tiap produk bila karakteristik 
kualitas sama dengan Y 
k       =  koefisien biaya 
µ      = mean 
σ = deviasi 
∆ = toleransi spesifikasi nilai karakteristik kualitas  
A0 = rata-rata biaya kerugian pada penyimpangan ∆ 

























 Gambar 2.10 Karakteristik larger the better 
Sumber: Belavendram,1995  
percayaan (Confidence Interval)  
epercayaan adalah interval antara dua nilai statistik dengan 
s tertentu dimana nilai yang sebenarnya dari parameter berada 
m perancangan kualitas suatu produk interval kepercayaan 
a macam ketentuan yaitu: 
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1. Interval kepercayaan untuk level faktor, untuk menghitung interval 
kepercayaan dari masing-masing faktor level digunakan rumus: 




1VeFCI v2v1,α, ........................................persamaan  2.23 
dengan, 
            = tabel F rasio   v2v1,α,F
α = resiko. Level kepercayaan = 1 – resiko 
 v1 = derajat bebas untuk rata-rata dan nilainya selalu 1 untuk interval 
kepercayaan  
 v2 = derajat bebas untuk pooled error variance 
 Ve = variasi kesalahan gabungan (pooled error variance) 
  n = jumlah pengamatan 
Sehingga interval kepercayaan untuk masing-masing level faktor dapat 
dihitung dengan rumus: 
        CIXYµCIXY XY +≤≤− ..................................persamaan 2.24 
  dengan, 
 X  = Faktor ke-x 
                       Y  = Level ke-y  
2. Interval kepercayaan untuk prediksi, sehingga menghitung interval 
kepercayaan untuk prediksi. Sebagai contoh, apabila dalam suatu eksperimen 
terdapat tujuh faktor (A, B, C, D, E, F, G) dan faktor B, D, F merupakan 
faktor yang penting, pada saat kita ingin meminimasi variansi. Faktor level D1, 
B1, dan F2 digunakan untuk menghitung the predicted process mean maka 
rumus yang digunakan adalah sebagai berikut: 
( ) ( ) ( )yF2yB1yD1yµ predicted −+−+−+=  …………..……...persamaan  2.25 
Menghitung interval kepercayaan perkiraan dapat dihitung dengan rumus 
sebagai berikut: 




1VeFCI v2v1,α,  ........................persamaan   2.26 
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dengan, 
 v2v1,α,F  =  tabel F rasio  
α =  resiko. Level kepercayaan = 1 – resiko 
 v1 = derajat bebas untuk rata-rata dan nilainya selalu 1 untuk    
interval kepercayaan  
 v2 =  derajat bebas untuk pooled error variance 
 Ve =  variasi kesalahan gabungan (pooled error variance) 
  n =  banyak pengamatan 
 
 neff  = 
Sehingga interval kepercayaan yang diperoleh dengan rumus sebagai berikut: 
CIµµCIµ predictedpredictedpredicted +≤≤− ..................persamaan  2.27 
Total number of experiment 
Sum of degrees of freedom used in estimate of mean 
3. Interval kepercayaan untuk konfirmasi, dapat dihitung dengan menggunakan 






1   
n
1 x V x F   CI
eff
ev2v1,α,  ............................persamaan 2.28 
dengan, 
 v2v1,α,F = tabel F rasio  
α = resiko. Level kepercayaan = 1 – resiko 
v1 = derajat bebas untuk rata-rata dan nilainya selalu 1 untuk 
interval kepercayaan  
v2  = derajat bebas untuk pooled error variance 
Ve = variasi kesalahan gabungan (pooled error variance) 
N  = banyak pengamatan 
r = jumlah pengulangan atau replikasi (r ≠ 0) 
 Sehingga interval kepercayaan dapat diperoleh dengan selang sebagai berikut: 
    CIµµCIµ predictedpredictedpredicted +≤≤−  
2.6.9 Eksperimen Konfirmasi 
Tahap ini dilakukan dengan eksperimen konfirmasi. Eksperimen 
konfirmasi dilakukan untuk membuktikan performansi yang diramalkan yaitu 
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kondisi optimal untuk level faktor-faktor dalam eksperimen. Jika hasil eksperimen 
konfirmasi membuktikan performansi yang diramalkan, maka kondisi optimum 
dapat diterapkan dalam proses. Jika sebaliknya, maka desain eksperimen 
seharusnya dievaluasi lagi dan eksperimen tambahan yang diperlukan. Jumlah 
sampel atau replikasi dalam eksperimen konfirmasi yaitu r diambil sejumlah 10 
sampel. Keputusan kondisi optimal dapat diterima atau tidak yaitu 
membandingkan rata-rata nilai estimasi dan rata-rata hasil eksperimen konfirmasi 
dengan masing-masing level kepercayaan. Penjelasan lebih lanjut diuraikan pada 
tabel 2.7 berikut ini. 
Tabel 2.7  Perbandingan interval kepercayaan untuk kondisi optimal  
                         dan eksperimen konfirmasi 










C  Konfirmasi Ditolak 
Sumber: Belavedram, 1995 
2.6.10 Pengujian Hipotesis Tentang Rata-Rata 
 Hipotesis pada dasarnya merupakan suatu proposisi atau anggapan yang 
mungkin benar, dan sering digunakan sebagai dasar pembuatan keputusan 
persoalan ataupun untuk dasar penelitian lebih lanjut. Anggapan/ asumsi sebagai 
suatu hipotesis juga merupakan data, akan tetapi karena kemungkinan bisa salah, 
apabila akan digunakan sebagai dasar pembuatan keputusan harus diuji terlebih 
dahulu dengan menggunakan data hasil observasi. Pengujian hipotesis yang akan 
dibahas di sini adalah pengujian hipotesis tentang dua rata-rata dengan sampel 
kecil (n1, n2 < 30). Berikut adalah langkah-langkah dalam pengujian hipotesis: 
a. Formulasi H0 dan H1, 
1. H0 : µ1 = µ2 atau (µ1 - µ2) = 0 
H1 : µ1 ≠ µ2 atau (µ1 - µ2) ≠ 0 ...........................................persamaan  2.26 
2. H0 : µ1 = µ2 atau (µ1 - µ2) = 0 
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H1 : µ1 > µ2 atau (µ1 - µ2) > 0  ..........................................persamaan  2.27 
3. H0 : µ1 = µ2 atau (µ1 - µ2) = 0 
H1 : µ1 < µ2 atau (µ1 - µ2) < 0............................................persamaan  2.28 
b. Menentukan level of significance (α), 
c. Pengambilan keputusan, 
1. H0 diterima apabila : –t(α/2;n1+n2-2) ≤ t ≤ t(α/2;n1+n2-2) 
H0 ditolak apabila : t > t(α/2;n1+n2-2) atau 
      t < –t(α/2;n1+n2-2) ..............................persamaan  2.29 
 
Gambar 2.11 Kurva normal dua sisi 
2. H0 diterima apabila : t ≤ t(α;n1+n2-2) 
H0 ditolak apabila : t > t(α;n1+n2-2) .................................persamaan 2.30 
 
 
Gambar 2.12 Kurva normal satu sisi kanan 
3. H0 diterima apabila : t ≥ t(α;n1+n2-2) 
H0 ditolak apabila : t < t(α;n1+n2-2) ..................................persamaan 2.31 
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Gambar 2.13 Kurva normal satu sisi kiri 














−=  ………….persamaan   2-32 
 
dengan; 
1X  : nilai rata-rata sampel 1 
2X  : nilai rata-rata sampel 2 
1S   : nilai standar deviasi sampel 1 
2S  : nilai standar deviasi  sampel 2 
1n   : jumlah sampel 1 
2n   : jumlah sampel 2 
e. Kesimpulan, 
H0 diterima atau ditolak.  
2.7  PENELITIAN SEBELUMNYA 
Instika Dani (2005) dalam tugas akhirnya yang berjudul “Penentuan 
Setting Optimal Dengan Menggunakan Metode Taguchi Dalam Proses Produksi 
Gypsum Interior Berdasarkan Pengujian Kuat Desak (Studi Kasus Pada UD. 
Mahkota Solo)” melakukan penelitian yang bertujuan untuk menentukan faktor-
faktor yang berpengaruh terhadap kuat desak gypsum interior yang dihasilkan, 
menentukan  analisis of variance (Anova) dan menghitung signal to noise ratio 
(SN ratio), menentukan setting level terbaik dari faktor-faktor yang berpengaruh, 
menghitung quality loss function untuk mengetahui kerugian yang diakibatkan 
adanya produk yang cacat. Dari hasil pengolahan data diketahui nilai rata-rata 
pengujian kuat desak untuk kondisi aktual sebesar 39,33 kg/cm2 dan nilai rata-rata 
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pengujian kuat desak untuk kondisi optimal sebesar 51,96 kg/cm2. Dapat dilihat 
bahwa terjadi peningkatan rata-rata pengujian kuat desak sebesar 12,63 kg/cm2. 
Sehingga apabila setting optimal ini diterapkan di perusahaan akan mengurangi 
kerugian yang ditanggung oleh perusahaan dan konsumen. Hal ini dapat dilihat 
dari nilai quality loss function yang diperoleh sebelum menggunakan setting 
optimal dan setelah menggunakan setting optimal, dimana penghematan yang 
dapat diperoleh konsumen sebesar Rp.519,- perproduk atau Rp. 3 per centimeter 
yang digunakan. Sedangkan penghematan yang dilakukan oleh perusahaan 
sebesar Rp.119,762,- per produk. 
Zaki Mubarak (2004) dalam tugas akhirnya yang berjudul ”Pengaruh 
Variasi Perlakuan Alkali Serat Cantula Terhadap Karakteristik Mekanik Komposit 
UPRs-Cantula” melakukan penelitian yang bertujuan untuk mengetahui pengaruh 
perlakuan alkali serat cantula terhadap sifat mekanik komposit yang 
dihasilkannya. Serat cantula diperlakukan dengan larutan 1, 2, 4, 6, dan 10 % 
NaOH selama 6 jam. Selanjutnya dilakukan pengujian tarik serat cantula, 
pengujian tarik komposit dan pengujian bending komposit, baik untuk serat tanpa 
perlakuan maupun dengan perlakuan alkali. Pengujian tarik serat tunggal dengan 
perlakuan alkali 2 % NaOH menunjukkan peningkatan kekuatan tarik sebesar 7 % 
dari serat tanpa perlakuan. Demikian juga kekuatan tarik dan modulus tarik 
komposit tertinggi didapatkan pada komposit yang diperkuat serat dengan 
perlakuan  2 % NaOH dengan kenaikan sebesar 29 % dan 67,1 %, juga kekuatan 
bending dan modulus bendingnya mengalami kenaikan sebesar 20,7 % dan 38 % 
dibanding komposit yang diperkuat serat tanpa perlakuan. Dari pengamatan 
permukaan patah komposit menggunakan mikroskop terlihat bahwa perlakuan 
alkali serat dapat meningkatkan kekuatan ikatan antarmuka antara serat dan 
matriknya. Pada komposit yang diperkuat serat tanpa perlakuan cenderung terjadi 
pull-out dalam jumlah banyak, sedangkan pada komposit yang diperkuat serat 
dengan perlakuan alkali, kecenderungan komposit patah secara melintang dengan 
pull-out yang terjadi lebih sedikit. 
Erie Muhar Mas’adie (2006) dalam tugas akhirnya yang berjudul 
“Pengaruh Fraksi Berat Serat Cantula Anyaman 3D Terhadap Karakteristik 
Mekanik Komposit UPRs-Cantula 3D” melakukan penelitian yang bertujuan 
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mengetahui pengaruh variasi fraksi berat anyaman serat cantula 3D (mats 3D) 
terhadap sifat mekanik komposit UPRs-Cantula 3D. Serat tanaman cantula 
dianyam dengan alat Bantu tenun kearah sumbu X, Y, dan Z sehingga diperoleh 
mats kantula 3D. Komposit dibuat dengan cara menggabungkan mats dengan 
resin unsaturated polyester (UPRs). Penelitian dilakukan dengan cara 
memvariasikan fraksi berat anyaman serat pada nilai 30%, 40%, 50%, dan 60%. 
Kekuatan mekanik yang diuji meliputi kekuatan tarik, kekuatan bending, dan 
impak dari komposit mengalami peningkatan seiring bertambahnya fraksi berat 
anyaman serat yang digunakan.  
Sargiyono (2004) dalam tugas akhirnya yang berjudul “Pengaruh Variasi 
Fraksi Volume Pada Kekuatan Tarik Komposit Unsaturated Polyester Resin 
Yukalac 15-7 Bqtn-Ex Berpenguat Serat Agave Cantula Tanpa Atau Dengan 
Dengan Perlakuan NaOH” melakukan penelitian yang bertujuan untuk 
mengetahui nilai kekuatan tarik komposit UPRs-Cantula berdasarkan variasi 
fraksi volume dan perlakuan NaOH pada serat. Penelitian dilakukan dengan 
melakuakan pengujian tarik terhadap spesimen dengan alat uji tarik Gotech 
Testing Machine sedangkan pengamatan permukaan patah spesimen dengan 
menggunakan Stereozoom Microskop. Spesimen yang dibuat sebanyak 54 buah 
yang mengacu  standar ASTM D 3039, pada penetrasi fraksi volume serat 20%, 
35% dan 50% dengan perlakuan NaOH 1%, 2%, 3%, 4%, 6% dan 10%. Hasil 
penelitian menunjukan kukuatan tarik komposit berpenguat serat perlakuan NaOH 
akan meningkat mencapai puncaknya pada perlakuan 2% NaOH, kemudian 
menurun hingga mencapai minimum pada perlakuan 10% NaOH. Pada Vf = 50% 
untuk komposit berpenguat serat perlakuan 2% NaOH mengalami peningkatan 
kekuatan tarik tertinggi sebesar 350.92% terhadap kekuatan  tarik resin murni. 
Sedangkan modulus tariknya juga mengalami peningkatan tertinggi sebesar 353% 
terhadap modulus tarik resin murni. 
Mascuk Susilo (2004) dalam penelitianya yang berjudul “Pengaruh Filler 
CaCO3 Terhadap Sifat Mekanis Komposit UPRSs-Cantula” meneliti efek filler 
CaCO3 terhadap kekuatan tarik komposit unsaturated polyester (resin) dan 
komposit unsaturated polyester yang diperkuat serat alam agave cantula roxb 
serba searah. Komposit unsaturated polyester dibuat dibuat dari resin polyester 
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dan mengandung persen berat filler CaCO3 sebesar 0, 5, 10, 20, dan 30 sedangkan 
komposit unsaturated polyester yang diperkuat serat alam agave cantula roxb 
serba searah mengandung fraksi volume serat 0.3. Pembuatan komposit dilakukan 
dengan cara hand layup serta berdasarkan ASTM D 638 dan ASTM D 3039. 
Kekuatan komposit unsaturated polyester mengalami peningkatan sebesar 20%, 
25,7%, 8,9% pada kandungan filler sebesar 5%, 10%, 20%, tetapi kekuatan tari 
menurun sebesar 14,5% dari kekuatan tarik komposit tanpa CaCO3 pada saat 
kandungan filler 30%. Kekuatan tarik komposit unsaturated polyester yang 
diperkuat serat alam agave cantula roxb serba searah menurun sebesar 4.6%, 
5.7%, 7.6%, dan 12.5% seiring dengan bertambahnya kandungan filler. 
Penurunan ini dikarenakan adanya lingkungan asam yang menyebabkan serat 
menjadi rusak dan semakin banyaknya CaCO3 pada serat sehingga ikatan antara 
resin dan serat semakin lemah. Permukaan patahan komposit dianalisa 
berdasarkan hasil foto makro patahan dengan mengguanakan stereozoom 
microscope. 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
Tahap-tahap penelitian ditentukan dari tahap identifikasi masalah sampai 
dengan tahap verifikasi hasil setting optimal yaitu dengan dilakukan eksperimen 
konfirmasi. Tahapan pada metodologi penelitian digambarkan dalam bentuk flow 
chart seperti gambar 3.1 di bawah ini. 
 
Gambar 3.1 Metodologi penelitian 
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Metodologi penelitian di atas diuraikan dalam beberapa tahap dan tiap 
tahapnya akan dijelaskan melalui langkah-langkah yang dilakukan. Uraian lebih 
lengkap tiap tahapnya akan dijelaskan dalam subbab berikut ini. 
3.1 TAHAP IDENTIFIKASI MASALAH 
Tahap identifikasi masalah diawali dari menentukan area penelitian, latar 
belakang masalah, perumusan masalah, tujuan dan manfaat penelitian. Studi 
literatur dan studi lapangan dilakukan untuk mengidentifikasi masalah lebih 
spesifik. Tahap identifikasi masalah meliputi langkah-langkah sebagai berikut: 
3.1.1 Latar Belakang Dan Perumusan Masalah, 
Pada kondisi saat ini dalam memproduksi gypsum perusahaan masih 
menggunakan serat buatan berupa serat rowing sebagai penguat. Melihat beberapa 
kelebihan yang dimiliki serat alam, melalui penelitian ini ingin diketahui pengaruh 
penggunaan serat organik berupa serat Agave cantula roxb untuk dijadikan 
sebagai penguat menggantikan serat rowing yang saat ini masih dipakai. Selain itu 
juga diteliti pengaruh dari faktor-faktor lainya sehingga dapat ditentukan setting 
level optimal. 
3.1.2 Tujuan dan Manfaat Penelitian, 
Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah menentukan faktor-
faktor yang berpengaruh terhadap kekuatan bending gypsum, Menentukan  
analisis of variance (anova) dan menghitung signal to noise ratio (SN ratio) 
bending strength gypsum interior. Serta menentukan setting level terbaik dari 
faktor-faktor yang berpengaruh terhadap kekuatan bending gypsum interior. 
3.1.3 Studi Literatur, 
Pada tahap ini dilakukan pendalaman materi untuk penyelesaian masalah 
yang dirumuskan. Materi yang dipelajari meliputi konsep-konsep metode taguchi 
yang nantinya akan dipakai dalam merunning ekperimen serta standar pengujian 
gypsum berdasarkan ASTM (American Society for Testing and Materials) C 473. 
3.1.4 Studi Lapangan,  
   Studi lapangan dilakukan untuk mendalami materi pada area penelitian, 
sehingga penelitian dapat dilakukan sesaui dengan kondisi yang ada di lapangan. 
Pendalaman materi di lapangan meliputi proses produksi gypsum interior di area 
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penelitian dan meneliti faktor-faktor yang diduga berpengaruh pada hasil proses 
produksi gypsum interior. 
3.2 TAHAP PERSIAPAN EKSPERIMEN 
Tahap perencanaan eksperimen dimulai dengan mengidentifikasi 
karakteristik kualitas yang terdiri dari penentuan karakteristik kualitas dan 
penentuan sistem pengukuran untuk masing-masing karakteristik kualitas untuk 
menghitung hasil eksperimen. Tahap ini dilakukan untuk menentukan faktor-
faktor berpengaruh dan levelnya yang akan dilibatkan dalam eksperimen, 
kemudian dijelaskan dalam susunan orthogonal array. Langkah-langkah yang 
dilakukan dalam tahap ini yaitu: 
3.2.1 Identifikasi Karakteristik Kualitas, 
Karakteristik yang akan diteliti adalah large the better untuk kualitas 
bending strength gypsum interior. 
3.2.2 Persiapan Spesimen, 
1. Bahan 
Bahan-bahan yang digunakan dalam pembuatan spesimen sebagai berikut: 
1. Gypsum plaster, digunakan sebagai matrik pada spesimen dan juga 
sebagai bahan baku utama. 
2. Serat Agave cantula roxb, digunakan sebagai penguat spesimen uji 
bending. 
3. Semen putih, digunakan sebagai bahan campuran matrik spesimen uji 
bending. 
4. NaOH flake, digunakan sebagai pelarut pada saat perlakuan alkali serat 
sebelum digunakan sebagai penguat. 
5. Air, digunakan sebagai pelarut NaOH dan juga sebagai pelarut gypsum 
plaster. 
2. Alat   
Alat-alat yang diperlukan dalam pembuatan spesimen sebagai berikut: 
1.  Neraca, digunakan untuk mengukur massa berat. 
2. Oven atau pemanas listrik, digunakan untuk perlakuan awal serat sebelum 
digunakan sebagai penguat. 
3. Moulding kayu, digunakan untuk mencetak spesimen. 
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4. Gelas ukur 500 cc, digunakan untuk mengukur volume air. 
3. Proses pembuatan spesimen 
1. Perlakuan serat 
 Sebelum digunakan sebagai penguat, serat cantula terlebih dahulu 
dilakukan treatment dengan merendam kedalam larutan NaOH 2% selama 6 
jam. Setelah perendaman, serat dikeluarkan dari larutan dan dicuci bersih 
untuk kemudian diangin-anginkan pada suhu kamar selama 3 hari. 
Selanjutnya serat dipanaskan pada suhu 110oC selama 45 menit.  
 
 
Gambar 3.2 (a) Perlakuan Alkali serat, (b)Pengeringan Serat  
                                   Sumber: Lab P3 TI-UNS, 2006 
(a)  (b) 
2. Pembuatan Gypsum  
  Gypsum dibuat dengan cara cetak menggunakan tangan atau hand lay-up. 
Pertama kali kita menyiapkan cetakan sesuai dengan ukuran yang telah 
ditentukan sebelumnya. Selanjutnya serat cantula yang telah disiapkan 
ditimbang sesuat dengan fraksi volume yang diinginkan. 
 Setelah serat siap, pasta gypsum plaster dibuat dengan komposisi sesuai 
dengan orthogonal array dan kemudian dituangkan kedalam cetakan sambil 
menyisipkan serat. Selanjutnya spesimen dibiarkan sampai kering untuk 
kemudian diangkat dari cetakan.   







Gambar 3.3  (a) penyisipan serat, (b) pemberian sisa gypsum, 
ba 
c 
     (c) Spesimen dibiarkan mengeras  
                                       Sumber: UD.Mahkota, 2006 
4. Bentuk dan dimensi spesimen  
Bentuk dan dimensi spesimen uji bending gypsum mengacu pada standar 
ASTM C 473. Bentuk dan dimensi spesimen dijelaskan pada gambar 3.4 
berikut ini. 
 
Gambar 3.4 Bentuk dan dimensi berdasarkan ASTM C 473 
 Sumber: Annual book of ASTM standards, 1998 
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3.3 PENGUKURAN KONDISI AKTUAL 
Pengukuran kondisi aktual dimaksudkan untuk membandingkan hasil dari 
kondisi aktual dengan yang optimal. Nilai yang akan digunakan sebagai 
pembanding adalah nilai rata-rata dan variansi. Adapun uraian untuk lebih 
jelasnya sebagai berikut: 
3.3.1 Pengujian Bending  Kondisi aktual, 
Pengujian bending kondisi aktual merupakan pengujian bending pada 
spesimen dengan komposisi dan proses sesuai dengan setting level kondisi aktual. 
3.3.2 Perhitungan Rata-rata dan Variansi  Kondisi Aktual, 
Perhitungan nilai rata-rata dan variansi kondisi awal dimaksudkan untuk 
membandingkan hasil dari kondisi aktual dengan settting perusahaan pada kondisi 









µ   : nilai rata-rata. 
yi   : nilai sampel ke-i. 
n    : jumlah sampel. 







22 1 µσ  
dengan; 
2σ : variansi 
µ   : nilai rata-rata. 
yi   : nilai sampel ke-i. 
n    : jumlah sampel 
3.4 TAHAP PERENCANAAN EKSPERIMEN TAGUCHI 
Perencanaan eksperimen Taguchi terdiri dari beberapa tahapan proses, 
dimulai dengan pengidentifikasian faktor berpengaruh, penentuan setting level 
faktor serta penentuan orthogonal array. Adapun uraian lebih jelasnya sebagai 
berikut: 
 6III - 
3.4.1 Penentuan Faktor Berpengaruh, 
Faktor-faktor yang diperkirakan berpengaruh terhadap hasil karakteristik 
kualitas produk gypsum interior, diidentifikasikan melalui studi pustaka, 
pengamatan dan wawancara dengan pihak perusahaan. Dalam penelitian ini hanya 
akan mengikutsertakan faktor-faktor berpengaruh terkendali, faktor-faktor yang 
telah diidentifikasikan, kemudian dipilih faktor yang memungkinkan untuk 
dilibatkan dalam eksperimen.  
3.4.2 Penentuan Setting Level Faktor,  
Eksperimen yang dilakukan dalam penelitian ini menggunakan tiga setting 
level faktor. yang menunjukkan level tinggi (high), sedang (medium) dan rendah 
(low).  
3.4.3 Penentuan Orthogonal Array Dan Jumlah Spesimen, 
Pemilihan orthogonal array yang sesuai untuk eksperimen ditentukan dengan 
cara membandingkan degrees of freedom level faktor (vfl) dengan degrees of 
freedom orthogonal array (voa), voa harus sama dengan atau lebih besar dari vfl, 
secara matematis dapat ditulis sebagai berikut: 
voa ≥ vfl
voa = jumlah eksperimen – 1 
vfl = jumlah faktor x (jumlah level – 1) 
3.5 TAHAP PELAKSANAAN EKSPERIMEN TAGUCHI 
 Pelaksanaan eksperimen Taguchi berdasarkan pada orthogonal array yang 
telah disusun. Hal ini dilakukan untuk mengurangi jumlah percobaan yang 
dilakukan dibandingkan jika menggunakan desain full factorial. Orthogonal array 
memiliki tata letak eksperimen yang mampu melakukan evaluasi beberapa faktor 
secara bersamaan dengan jumlah pengujian yang minimum. 
3.5.1 Pengujian Bending Eksperimen Taguchi 
Pengujian bending ini dimaksudkan untuk mengetahui besar kekuatan 
bending gypsum interior. Alat yang digunakan untuk uji bending adalah 
“Controls” Bending Strenght Testing Machine  Type C11/C yang dilaksanakan di 
Laboratorium Teknik Sipil Universitas Sebelas Maret oleh pihak Laboran.  
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Prosedur Pengujian spesimen uji bending mengacu pada standar ASTM 
C.473 (Method B). Langkah-langkah pengujian bending strength sesuai ASTM 
C.473 (method B) dijelaskan sebagai berikut: 
1. Spesimen dibentuk dengan ukuran panjang 406 mm dan lebar 305 mm, 
2. Spesimen diletakkan pada tumpuan (frame) yang memiliki diameter 3,2 mm 
dengan jarak antar tumpuan 356±0,41 mm, 
3. Alat uji diaktifkan dengan laju pembebanan konstan sampai spesimen 
mengalami kegagalan (patah), 
4. Catat beban maksimum pada display setelah spesimen mengalami kegagalan 
bending. 
Berikut adalah gambar prosedur penyjian bending mengacu pada standar 
pengujian ASTM C.473. 
 
Gambar 3.5 Prosedur pengujian ASTM C 473 
           Sumber: Annual book of ASTM standards , 1998 
 
Gambar 3.6 Proses pengujian mengacu pada standar ASTM C 473  
                        Sumber: Lab Bahan T.Sipil-UNS, 2006 
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3.5.2 Pengolahan Data Hasil Eksperimen Taguchi 
Data hasil eksperimen Taguchi diolah untuk mengetahui faktor-faktor yang 
berpengaruh terhadap kekuatan bending serta untuk mendapatkan setting level 
optimal, adapun uraian untuk lebih jelasnya sebagai berikut: 
1. Perhitungan rata rata dan SNR eksperimen taguchi, 
Perhitungan rata rata dilakukan untuk mengetahui rata rata hasil pengujian 
bending dari tiga replikasi yang dilakukan, Sedangkan perhitungan SNR untuk 
mendapatkan gambaran seberapa besar variansi yang ada. Perhitungan  rata rata 









µ   : nilai rata-rata. 
yi   : nilai sampel ke-i. 
n    : jumlah sampel. 
Sedangkan perhitungan SNR menggunakan persamaan 2.16. 
2. Analisis statistik terhadap nilai rata-rata dan variansi, 
Data hasil eksperimen Taguchi dianalisis dengan menggunakan dua cara, 
yaitu analysis of mean dan analysis of Signal to Noise Ratio. Analysis of mean 
digunakan untuk mencari faktor-faktor yang mempengaruhi nilai rata-rata hasil 
eksperimen (respon). Analisis rata-rata mengunakan persamaan 2.5 sampai 
dengan 2.14.  Analysis of Signal to Noise Ratio digunakan untuk mencari faktor-
faktor yang mempengaruhi nilai variansi. Persamaan yang digunakan untuk 
menganalisis signal to nose ratio yaitu persamaan 2.16, serta persamaan 2.5 
sampai dengan 2.14. 
3.5.3 Penentuan Setting level Optimal, 
Optimasi dilakukan dengan memaksimalkan nilai rata-rata dan meminimalkan 
nilai variansi. Hasil optimasi adalah setting level optimal dari masing-masing 
faktor. 
3.5.4 Perhitungan Selang Kepercayaan Kondisi Optimal. 
Setelah setting level optimal ditentukan maka perlu diketahui pula nilai 
prediksi rata-rata dan variansi yang diharapkan pada kondisi optimum, sedangkan 
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tujuan penggunaan selang kepercayaan adalah untuk membuat perkiraan dari 
level-level faktor dan prediksi rata-rata proses pada kondisi optimal. Persamaan 
yang digunakan untuk perhitungan selang kepercayaan yaitu persamaan 2.26.  
3.6 TAHAP VERIFIKASI 
Pada tahap ini akan dibahas mengenai eksperimen konfirmasi sebagai 
verifikasi dari hasil setting level optimal eksperimen Taguchi, adapun uraian 
untuk lebih jelasnya sebagai berikut: 
3.6.1  Pengujian Bending Spesimen Eksperimen Konfirmasi, 
Pengujian bending spesimen eksperimen konfirmasi dimaksudkan untuk 
mengetahui besar kekuatan bending gypsum hasil eksperimen konfirmasi. 
3.6.2 Pengulahan Data Hasil Eksperimen Konfirmasi, 
Pengolahan data hasil eksperimen konfirmasi meliputi perhitungan nilai rata-
rata dan variansi, perhitungan selang kepercayaan eksperimen konfirmasi,dan 
analisis selang kepercayaan kondisi optimal dengan konfirmasi. 
1. Perhitungan nilai rata-rata dan variansi eksperimen konfirmasi, 
Tujuan perhitungan nilai rata-rata dan variansi hasil eksperimen konfirmasi 
adalah untuk dibandingkan dengan hasil dari kondisi aktual. Perhitungan  rata-rata 









µ   : nilai rata-rata. 
yi   : nilai sampel ke-i. 
n    : jumlah sampel. 







22 1 µσ  
dengan; 
2σ : variansi 
µ   : nilai rata-rata. 
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yi   : nilai sampel ke-i. 
n    : jumlah sampel 
2. Perhitungan selang kepercayaan eksperimen konfirmasi, 
Rumus yang digunakan untuk perhitungan selang kepercayaan untuk 
eksperimen konfirmasi hampir sama dengan selang kepercayaan prediksi respon 
pada kondisi optimal, tetapi ditambahkan jumlah replikasi yang digunakan untuk 
eksperimen konfirmasi. Perhitungan selang kepercayaan eksperimen konfirmasi 
menggunakan persamaan 2.28. 
3. Analisis selang kepercayaan kondisi optimal dan konfirmasi, 
Penilaian diterima atau tidaknya hasil eksperimen konfirmasi dilakukan 
dengan perbandingan selang kepercayaan antara hasil prediksi respon pada 
kondisi optimal dengan hasil eksperimen konfirmasi. Jika prediksi respon dan 
hasil eksperimen konfirmasi cukup dekat satu sama lain maka dapat disimpulkan 
rancangan telah memenuhi persyaratan dalam eksperimen konfirmasi. 
3.6.3 Perbandingan Aktual dan Konfirmasi, 
Membandingan hasil kondisi aktual dengan hasil eksperimen konfirmasi 
digunakan uji hipotesis beda dua mean 
3.6.4 Perhitungan Quality loss function 
Perhitungan quality loss function  digunakan untuk mengetahui fungsi 
kerugian untuk perusahaan dan fungsi kerugian untuk konsumen. Perhitungan 
QLF ini menggunakan persamaan 2.22. 
3.7 ANALISIS DAN INTERPRETASI HASIL 
Dalam tahap analisa dilakukan pembahasan terhadap hasil pengujian 
bending strength kondisi aktual, bending strength kondisi optimal dan eksperimen 
konfirmasi. Pada bagian akhir akan dibahas mengenai struktur patahan yang 
diamati melalui foto makro.  
3.8 KESIMPULAN DAN SARAN 
Merupakan tahapan terakhir dari penelitian yang berisi kesimpulan secara 
keseluruhan terhadap hasil penelitian yang dilengkapi dengan saran-saran 
perbaikan untuk pengembangan penelitian yang akan datang. 
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BAB IV 
PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA 
 
Pada bab ini diuraikan proses pengumpulan dan pengolahan data dalam 
penelitian. Perhitungan yang dilakukan meliputi perhitungan kondisi awal, analisa 
variansi, interval kepercayaan, signal to noise ratio yang akan dijelaskan pada sub 
bab dibawah ini 
4.1 PENGUKURAN KONDISI AKTUAL 
4.1.1 Pengujian Bending Kondisi Aktual 
Data kondisi aktual berupa data kekuatan bending gypsum interior sesuai 
setting level kondisi perusahaan (rowing: 2.5%, merk gypsum plaster: Aplus, dan 
fraksi Air: 75%). Data kondisi aktual berguna untuk mengetahui performansi 
kualitas pada kondisi sebenarnya. Berikut ini adalah data hasil pengujian bending  
pada kondisi aktual. 
Tabel 4.1  Hasil pengujian bending pada kondisi aktual 
No. Spesimen F (kN) Bending strength(MPa) 
1 2,2 9,629 
2 2,4 10,504 
3 2,3 10,067 
4 2,3 10,067 
5 2,2 9,629 
Sumber: Lab. Bahan T. Sipil UNS 
Pengujian bending untuk spesimen pada kondisi aktual dilaksanakan pada tanggal 
19 Oktober 2006 di Laboratorium Bahan Jurusan Teknik Sipil UNS. 
4.1.2 Perhitungan Rata-Rata Dan Variansi Kondisi Aktual 
Pengambilan data kondisi aktual dimaksudkan untuk membandingkan 
hasil dari kondisi yang ada pada saat penelitian, mengetahui apakah faktor-faktor 
yang telah ditentukan berpengaruh signifikan terhadap kekuatan bending gypsum 
interior dan apakah setting level yang telah didapatkan benar-benar optimal. 
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µ   : nilai rata-rata. 
yi   : nilai sampel ke-i. 
n    : jumlah sampel. 








    )067,10...504,10629,9(
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1 +++=  
    9,979 =







22 1 µσ  
dengan; 
2σ : variansi 
µ   : nilai rata-rata. 
yi   : nilai sampel ke-i. 
n    : jumlah sampel 
Karena jumlah sampel kurang dari 30, maka rumus perhitungan nilai variansi 
menjadi sebagai berikut: 






21 µ  
{ }22 )629,9(...)629,9(
15
1 ++−=  
 0,249 =
Tabel 4.2 Pengukuran nilai rata-rata dan variansi hasil kondisi aktual 








Sumber: Data diolah, 2006 
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4.2 TAHAP PERENCANAAN EKSPERIMEN TAGUCHI 
4.2.1 Penentuan Faktor Berpengaruh 
Pada tahapan ini diidentifikasi faktor-faktor yang mempengaruhi 
karakteristik kualitas melalui studi pustaka dan brainstorming dengan pihak 
perusahaan. Penelitian ini hanya dibatasi pada faktor-faktor berpengaruh 
terkendali. Faktor-faktor yang diduga berpengaruh terhadap bending strength pada 
proses pembuatan gypsum interior dapat digambarkan dalam diagram fishbone 
berikut ini. 
 
Gambar 4.1 Diagram fishbone faktor berpengaruh terhadap 
bending strength produk gypsum 
Penjelasan lebih lanjut mengenai diagram fishbone pada gambar 4.1 di 
atas, sebagai berikut: 
1. Fraksi volume serat,  
Pada pengujian bending, spesimen mengalami beban tarik pada bagian bawah 
sedangkan pada bagian atasnya mengalami beban desak, umumnya material 
memiliki kekuatan tarik yang lebih rendah dibandingkan dengan kekuatan 
desak (Mubarak, 2005). Pemberian serat diharapkan kekuatan tarik meningkat 
sehingga pada akhirnya kekuatan bending juga akan meningkat. 
2. Fraksi berat semen putih,  
Berdasarkan studi pustaka diketahui bahwa pada  umur 7 hari, semen putih 
memiliki kuat desak mencapai 396 kg/cm2 (www.semengresik.com), lebih 
tinggi dibandingkan dengan gypsum, sehingga dengan penambahan semen 
putih diharapkan akan meningkatkan kekuatan desak dari matrik sehingga 
kekuatan bending juga akan meningkat  
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3. Merk gypsum plaster, 
Setiap merk gypsum plaster memiliki karakteristik yang berbeda-beda. 
Dengan melakukan variasi terhadap merk gypsum yang digunakan diharapkan 
dapat dipilih merk gypsum yang dapat menghasilkan kekuatan bending 
optimal. Pemilihan merk gypsum plaster didasarkan pada kesetaraan harga 
dengan  yang digunakan pada kondisi aktual (UD. Mahkota).  
4. Air. 
Dalam memproduksi gypsum air digunakan sebagai pelarut gypsum plaster. 
Apabila pencampuran air terlalu bayak maka akan dapat menimbulkan 
terjadinya void pada matrik sehingga dengan demikian matrik tidak terlalu 
kuat. Sebaliknya, jika pencampuran air terlalu sedikit, maka pasta terlalu 
kental sehingga proses filler ke sela-sela serat tidak berjalan baik dan pada 
akhirnya ikatan serat dengan matrik jelek (UD. Mahkota). 
Identifikasi faktor yang berpengaruh terhadap kuat bending gypsum 
interior dalam bentuk tabel dapat dilihat pada tabel 4.3 dibawah ini. 
Tabel 4.3 Faktor-faktor berpengaruh 
No Faktor terkendali 
1 Fraksi volume serat (A) 
2 Fraksi berat semen putih (B) 
3  Merk gypsum plaster (C) 
4 Air (D) 
4.2.2 Penentuan Setting Level Faktor 
Eksperimen yang dilakukan dalam penelitian ini menggunakan tiga setting 
level faktor yang menunjukkan level tinggi (high), sedang (medium) dan rendah 
(low). Setting level untuk faktor-faktor yang dilibatkan dalam eksperimen 
diuraikan sebagai berikut: 
1. Variasi fraksi volume serat terhadap spesimen adalah 0%, 2.5% dan 5%, 
dimana rentan fraksi volume serat ini merupakan batas maksimal yang masih 
dapat dilakukan dalam pembuatan spesimen. Apabila menggunakan fraksi 
volume yang lebih tinggi maka akan mengalami kesulitan dalam proses 
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pembuatannya karena pasta mengalami kesulitan untuk masuk ke sela-sela 
serat atau dengan kata lain proses filler tidak berjalan dengan baik. 
2. Variasi fraksi semen putih terhadap matrik adalah 0%, 5%, dan 10%, dimana 
rentan fraksi berat semen putih ini diperkirakan cukup intuk menjelaskan 
pengaruh faktor mengingat  kuat desak semen putih yang jauh lebih tinggi 
yaitu sebesar 396 kg/cm2 pada umur 7 hari (www.semengresik.com), 
sedangkan gypsum hanya mencapai 80 kg/cm2.( Dani, 2004) 
3. Variasi merk gypsum plaster adalah Aplus, Indal, dan Star, pemilihan ketiga 
merk ini didasarkan pada kesetaraan harga dengan yang merk yang digunakan 
pada kondisi aktual (UD.Mahkota). 
4. Fraksi berat air terhadap matrik adalah 0.6, 0.75, dan 0.9, dimana level 0.75 
merupakan setting level perusahaan (UD.Mahkota). Sedangkan 2 level lainnya 
merupakan pengurangan dan penambahan 20% dari setting level perusahaan 
(0.75-20%, 0.75, 0.75+20%) Apabila menggunakan setting level yang lebih 
tingggi  maka matrik terlalu encer sehingga mengalami kesulitan dalam proses 
moulding, demikian juga bila terlalu rendah maka matrik terlalu kental 
sehingga proses filler tidak berjalan dengan baik.. 
Penugasan setting level faktor untuk eksperimen Taguchi dijelaskan pada 
table 4.4 berikut ini. 
Tabel 4.4 Penugasan faktor berpengaruh 
Faktor terkendali Level 1 Level 2 Level 3 
Fraksi volume serat 0% 2.5% 5% 
Fraksi berat semen putih 0% 5% 10% 
Merk gypsum Aplus Indal Star 
Air 6:10 7,5:10 9:10 
4.2.3 Penentuan Orthogonal Array Dan Jumlah Spesimen 
Eksperimen taguchi ini, terdapat 4 faktor terkendali masing-masing 
memiliki 3 level dan tidak ada faktor interaksi, sehingga penentuan faktor bebas. 
Jumlah level dan faktor yang ada dapat ditentukan jumlah baris untuk matriks 
orthogonal array yaitu 9, sehingga orthogonal array yang sesuai adalah L9(34), 
karena orthogonal array ini dapat mengakomodasi jumlah faktor dan level yang 
ada. 
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Tabel 4.5 Orthogonal array faktor terkendali 
Eksperimen A B C D 
1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 
3 1 3 3 3 
4 2 1 2 3 
5 2 2 3 1 
6 2 3 1 2 
7 3 1 3 2 
8 3 2 1 3 
9 3 3 2 1 
Sumber: Belavendram, 1995 
 Jumlah eksperimen yang harus dijalankan sesuai orthogonal array L9(34) 
adalah sembilan kali dengan replikasi masing-masing eksperimen tiga kali. 
Replikasi dilakukan untuk mengurangi tingkat kesalahan eksperimen serta 
meningkatkan ketelitian data percobaan. Sehingga jumlah spesimen yang 
dibutuhkan untuk eksperimen Taguchi sebanyak 27. 
4.3 TAHAP PELAKSANAAN EKSPERIMEN TAGUCHI 
4.3.1 Pengujian Bending Eksperimen Taguchi  
Pengujian Bending dilakukan di laboratorium Bahan Jurusan Teknik Sipil 
Universitas Sebelas Maret Pada tanggal 19 Oktober 2006. Data pengujian bending 
eksperimen Taguchi dijelaskan pada tabel 4.6 berikut ini. 
Tabel 4.6 Hasil eksperimen Taguchi   
 Faktor Terkendali 
No A B C D R1(MPa) R2(MPa) R3(MPa) 
1 1 1 1 1 3,064 2,189 2,626 
2 1 2 2 2 2,626 2,626 2,189 
3 1 3 3 3 2,189 1,751 1,751 
4 2 1 2 3 11,818 12,693 12,256 
5 2 2 3 1 12,256 13,131 12,693 
6 2 3 1 2 10,505 10,943 10,943 
7 3 1 3 2 14,444 14,444 13,569 
8 3 2 1 3 12,256 11,818 12,693 
9 3 3 2 1 11,818 10,943 11,380 
Sumber: Lab. Bahan T.Sipil UNS 
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4.3.2 Pengolahan Data Hasil Eksperimen Taguchi 
1. Perhitungan rata-rata dan SNR  eksperimen Taguchi 
Perhitungan nilai rata-rata untuk mencari setting level optimal yang dapat 
meminimalkan penyimpangan nilai rata-rata, sedangkan SNR untuk mencari 
faktor-faktor yang memiliki kontribusi pada pengurangan variansi suatu 
karakteristik kualitas. Berikut ini adalah perhitungan nilai rata-rata dan SNR. 
a. Perhitungan nilai rata-rata eksperimen Taguchi 









µ   : nilai rata-rata 
yi   : nilai sampel ke-i 
n   : jumlah sampel 










1 ++=  
=2,625 
Eksperimen 2 sampai 9 langkah perhitungan yang digunakan sama dengan 
perhitungan di atas. Hasil perhitungan nilai rata-rata dengan bantuan software 
Microsoft Excel dapat dilihat pada tabel 4.7 dibawah ini. 
b. Perhitungan nilai signal to noise ratio (SNR) 
SNR yang dipilih adalah larger the better karena jenis karakteritik kualitas 
untuk kekuatan bending semakin besar semakin baik. Rumus SNR larger the 








11log 10η  
dengan; 
n : jumlah pengulangan eksperimen 
yi : data pengamatan ke-i (i = 1, 2, 3,…,n) 
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1log 10  
=8,141 dB 
Hasil eksperimen 2 sampai 9 langkah perhitungan yang digunakan sama 
dengan perhitungan di atas. Hasil perhitungan SNR dengan bantuan software 
Microsoft Excel dapat dilihat pada tabel 4.7 berikut ini. 
Tabel 4.7 Pengukuran nilai rata-rata dan SNR eksperimen Taguchi 
 Faktor Terkendali 
No A B C D 
R1 R2 R3 Rata-rata SNR 
1 1 1 1 1 3,064 2,189 2,626 2,626 8,141 
2 1 2 2 2 2,626 2,626 2,189 2,480 7,792 
3 1 3 3 3 2,189 1,751 1,751 1,897 5,420 
4 2 1 2 3 11,818 12,693 12,256 12,256 21,756 
5 2 2 3 1 12,256 13,131 12,693 12,693 22,061 
6 2 3 1 2 10,505 10,943 10,943 10,797 20,661 
7 3 1 3 2 14,444 14,444 13,569 14,152 23,005 
8 3 2 1 3 12,256 11,818 12,693 12,256 21,756 
9 3 3 2 1 11,818 10,943 11,380 11,380 21,110 
Sumber: Data diolah, 2006 
Nilai rata-rata dan SNR di atas kemudian dianalisis lebih lanjut 
menggunakan analysis of mean dan analysis of signal to noise ratio untuk 
mencari setting level optimal, yaitu kondisi dengan nilai target yang tinggi dan 
variansi yang rendah. 
2. Analisis statistik nilai rata-rata dan variansi 
a. Perhitungan Analysis of variance Nilai Rata-rata 
Taguchi menggunakan analysis of means untuk mencari faktor-faktor yang 
mempengaruhi nilai rata-rata respon. Analysis of means merupakan metode yang 
digunakan untuk mencari setting level optimal yang dapat meminimalkan 
penyimpangan nilai rata-rata. Langkah-langkah dalam perhitungan analisis 
variansi (mean), yaitu: 
1. Menghitung nilai rata-rata seluruh percobaan. 
Nilai rata-rata seluruh percobaan adalah rata-rata dari semua data percobaan. 





380,11943,11818,11...626,2189,2064,3 ++++++=  
=8,948 
2. Menghitung nilai rata-rata setiap level faktor. 






y ∑=  
dengan; 
:jky nilai rata-rata faktor j level k 
:ijky nilai rata-rata eksperimen ke-i untuk faktor j level k 
:ijkn jumlah eksperimen faktor j level k 







897,1480,2626,2 ++=  
=2,334 
Hasil perhitungan nilai rata-rata setiap level faktor selengkapnya dapat dilihat 
pada tabel 4.8 dibawah ini. 
3. Membuat response table dan response graph untuk nilai rata-rata. 
Membuat response table dengan menghitung perbedaan nilai rata-rata respon 
antar level suatu faktor kemudian mengurutkan perbedaan level faktor-faktor 






 9IV - 
Tabel 4.8 Response table untuk nilai rata-rata eksperimen Taguchi 
  A B C D 
Level 1 2,334 9,678 8,560 8,900 
Level 2 11,915 9,143 8,705 9,143 
Level 3 12,596 8,025 9,581 8,803 
Selisih 10,262 1,654 1,021 0,340 
Ranking 1 2 3 4 
Sumber: Data diolah, 2006  

























Gambar 4.2 Response graph untuk nilai rata-rata eksperimen Taguchi 
Berdasarkan gambar 4.2 dapat dilihat bahwa faktor A level 3 mempunyai rata-
rata bending strength yang paling tinggi dibandingkan level 1 dan 2, faktor B 
level 1 juga mempunyai rata-rata bending strength paling tinggi dibandingkan 
level lain, faktor C level 3 mempunyai rata-rata bending strength tertinggi, 
sedangkan pada faktor D yang tertinggi adalah level 2. 
4. Menghitung nilai total sum of squares. 
ST ∑= 2y  
222222 380,11943,10818,11...626,2189,2064,3 ++++++=  
=2776,458 






6. Menghitung sum of squares due to factors. 
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Sum of squares deviasi dari target untuk faktor A, masing-masing A1, A2 dan 
A3 memiliki 9 percobaan. 
SA SmAnAnAn AAA −×+×+×= 232221 321  
107,1622596,129915,119334,29 222 −×+×+×=  
=592,680 
Perhitungan nilai sum of squares due to factors B, C dan D sama dengan 
perhitungan di atas. 
7. Menghitung sum of squares due to error. 
Se   ∑−−= SjSmST
SDSCSBSASmST −−−−−=  
553,0492,5815,1268,592107,2162458,2776 −−−−−=  
=2,809 
8. Menentukan derajat bebas sumber-sumber variansi. 
Misal faktor A: 
vA  = jumlah level – 1  
= 3 -1 = 2 
9. Menghitung mean sum of squares. 
Mean sum of squares adalah pembagian antara sum of squares dengan derajat 
bebasnya. Misal faktor A: 






10. Menghitung nilai F-ratio. 
Nilai F-ratio merupakan pembagian antara mean sum of squares dengan error 
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11. Menghitung pure sum of squares. 
Misal faktor A: 
'SA VevASA ×−=  
1561,02-68,592 ×=  
=592,368 
12. Menghitung percent contribution. 











Tabel 4.9 Analysis of variance (mean) sebelum pooling up 
Source Sq v Mq F-ratio Sq’ rho % F tabel
A 592,680 2 296,340 1898,318 592,368 96,421 3,35 
B 12,8145 2 6,407 41,045 12,502 2,035 3,35 
C 5,492 2 2,746 17,590 5,179 0,843 3,35 
D 0,553 2 0,276 1,772 0,241 0,039 3,35 
e 2,809 18 0,156 1 4,300 0,660   
St 614,351 26 23,628   614,351 100   
Mean 2162,107 1           
ST 2776,458 26           
Sumber: Data diolah, 2006 
Berdasarkan tabel analysis of variance (mean), diketahui bahwa faktor  
A dan B berpengaruh signifikan terhadap bending strength gypsum. Sedangkan 
faktor C dan D tidak berpengruh secara signifikan terhadap kekuatan bending 
gypsum interior. Hal ini dapat dilihat dari perbandingan antara nilai F-ratio 
dengan nilai F tabel (F0.05,2,26), jika nilai F-ratio lebih besar dari nilai F tabel maka 
faktor tersebut berpengaruh secara signifikan terhadap variabel respon. 
13. Pooling up of insignificant factors  
Selanjutnya dilakukan pooling up terhadap faktor faktor yang memiliki 
Mq terkecil dan juga yang memiliki F hitung lebih kecil dari f tabel pada tingkat 
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kepercayaan 95%, dari anava di atas yang dapat dipooling up adalah faktor D dan 
faktor C. 
855,8492,5553,0809,2)( =++=++= SCSDSeePooledS  








Tabel 4.10 Analysis of variance (mean) setelah pooling up 
Source Pool Sq v Mq F-ratio Sq’ rho % F tabel
A   592,680 2 296,340 1058,927 591,875 96,341 3,35 
B   12,814 2 6,407 27,146 12,009 1,954 3,35 
C Y 5,492 2 2,746         
D Y 0,553 2 0,276         
Pooled e   8,855 22 0,402 1 10,465 1,703   
St   614,351 26 23,628   614,351 100   
Mean   2162,107 1           
ST   2776,458 26           
Sumber: Data diolah, 2006 
b. Perhitungan Analysis Of Variance Nilai SNR 
Taguchi menggunakan analysis of signal to noise ratio untuk mencari 
faktor-faktor yang memiliki kontribusi pada pengurangan variansi suatu 
karakteristik kualitas (variabel respon). Karakteristik kualitas yang digunakan 
dalam penelitian ini adalah bending strength, dimana semakin tinggi nilainya 
semakin baik, sehingga SNR yang digunakan adalah larger the better.  
Langkah-langkah perhitungan analysis of variance (SNR)  sebagai berikut: 
1. Menghitung nilai rata-rata signal to noise ratio setiap level faktor. 
Perhitungan nilai rata-rata signal to noise ratio setiap level faktor 




∑= ηη     
Misal perhitungan faktor A level 1: 
1Aη 3
420,5792,7141,8 ++=  
=7.118 
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Hasil perhitungan nilai rata-rata SNR setiap level faktor selengkapnya dapat 
dilihat pada tabel 4.11. 
2. Membuat response table dan response graph untuk SNR. 
Membuat response table dengan menghitung perbedaan nilai rata-rata SNR 
respon antar level suatu faktor kemudian mengurutkan perbedaan level faktor-
faktor dari yang terbesar sampai yang terkecil. 
Tabel 4.11 Response table untuk nilai SNR eksperimen Taguchi 
 A B C D 
Level 1 7,118 17,634 16,853 17,104 
Level 2 21,493 17,203 16,886 17,153 
Level 3 21,957 15,730 16,829 16,310 
Selisih 14,839 1,904 0,057 0,842 
Ranking 1 2 4 3 
Sumber: Data diolah, 2006 
















Gambar 4.3 Response graph untuk SNR eksperimen Taguchi 
 
Pada gambar 4.3 dapat dilihat bahwa faktor A level 3 mempunyai SNR 
tertinggi dibanding level 1 dan 2 , faktor B level 1 mempunyai SNR tertinggi 
disbanding level lainya, faktor C level 3 mempunyai SNR yang tertinggi, 
sedangkan faktor D yang mempunyai  SNR tertinggi adalah level 1. SNR yang 
lebih tinggi menunjukkan bahwa variansi lebih kecil. 
3. Menghitung nilai total sum of squares 
Perhitungan nilai total sum of squares menggunakan rumus sebagai berikut: 
ST ∑= 2η  
2222 110,21...420,5792,7141,8 ++++=     
=2991,449 
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4. Menghitung sum of squares due to the mean. 









⎛ ++++×=  
=2557,064 
5. Menghitung sum of square due to factors. 




⎛= ∑ 2.η  
Misal perhitungan sum of squares due to factors faktor A: 
AS   2557,063957,213493,213118,73
222 −×+×+×= x
=427,060 
6. Menentukan derajat bebas sumber-sumber variansi. 
Misal faktor A: 
vA  = jumlah level – 1  
= 3 - 1 = 2 
7. Menghitung mean sum of squares. 





M =  
Misal faktor A: 
qAM  2
427,060=  
   213,53 =
8. Menghitung nila F-ratio. 
Perhitungan nilai F-ratio menggunakan rumus sebagai berikut: 
Misal faktor A: 
AF  Se
MqA=  




9. Menghitung pure sum of squares. 
Misal faktor A: 
'SA VevASA ×−=  
336,02427,060 ×−=  
=426,387 
10. Menghitung percent contribution. 






387,426 ×=  
=98,158% 
Data analysis of variance (SNR)  dilihat pada tabel 4.12 berikut ini. 
Tabel 4.12 Analysis of variance (SNR) 
Source Pool Sq v Mq F-ratio Sq' rho % Ftabel
A   427,060 2 213,530 634,186 426,387 98,158 6,94 
B   5,977 2 2,988 8,877 5,304 1,221 6,94 
C Y 0,004 2 0,002     
D Y 1,341 2 0,670     
Pooled e   1,346 4 0,336 1 2,693 0,620  
St   434,385 8 54,298  434,385 100  
Mean   2557,064 1          
ST   2991,449 9          
Sumber: Data diolah, 2006 
Agar tidak terjadi estimasi yang berlebihan, maka direkomendasikan untuk 
menggunakan hanya separuh dari jumlah derajat kebebasan orthogonal array 
yang digunakan dalam eksperimen. Pada eksperimen ini digunakan orthogonal 
array L9(34), maka hanya diambil satu (atau dua) faktor yang berpengaruh. 
Pooling ini dilakukan dengan melakukan melakukan pool terhadap faktor dengan 
nilai Mq terkecil ke dalam error. Faktor-faktor yang di-pooling ke dalam error 
pada eksperimen ini adalah faktor C dan D. 
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4.3.3 Penentuan Setting Level Optimal 
Optimasi karakteristik kualitas menggunakan dua tahap proses optimasi, 
yaitu mengurangi variansi dan mengatur target sesuai dengan spesifikasi yang 
diinginkan. Berikut adalah tabel perbandingan pengaruh faktor. 
Tabel 4.13 Perbandingan pengaruh faktor 
Faktor y  σ  Pengaruh Gunakan 
A √1 √1 Rata-rata dan variansi A3 
B √2 √2 Rata -rata dan variansi B1 
C X Χ Tidak berpengaruh C3 
D Χ Χ Tidak berpengaruh D2 
 
Keterangan: √ menunjukkan  faktor tersebut penting dan X menunjukkan faktor 
tidak penting. Angka disebelah √ menunjukkan ranking 
(berdasarkan tabel respon). 
Pada tabel perbandingan pengaruh faktor di atas dihasilkan kombinasi 
level faktor yang optimal yaitu: A3, B1, C3, dan D2. 
4.3.4 Perhitungan Selang Kepercayaan Kondisi Optimal. 
Setelah setting level faktor optimal ditentukan maka perlu diketahui nilai 
prediksi rata-rata dan SNR yang diharapkan pada kondisi optimum dan 
membandingkannya dengan eksperimen konfirmasi. Jika prediksi respon dan 
eksperimen konfirmasi cukup dekat satu sama lain maka dapat disimpulkan 
bahwa rancangan telah memenuhi persyaratan dalam eksperimen Taguchi. 
Sedangkan tujuan penggunaan selang kepercayaan adalah untuk membuat 
perkiraan dari level-level faktor dan prediksi rata-rata proses pada kondisi 
optimal.  
1. Prediksi respon dan selang kepercayaan kondisi optimal untuk rata-rata. 
Nilai rata-rata seluruh data percobaan adalah 948,8=y , maka perhitungan 
respon rata-rata prediksi adalah sebagai berikut: 
edictedPrµ  )1()3( yByAy −+−+=  
yBA −+= 13  
948,8678,9596,12 −+=  
=  14,326MPa 
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VFCI 12,1,α  
dengan neff  adalah: 
effn mean of estimate in used freedom of degrees of sum















0,185402,023,4 ××±=  
561,0±=  MPa 
Sehingga selang kepercayaan untuk rata-rata proses yang optimal adalah: 
MeanPredictedPredictedMeanPredicted CICI +≤≤− µµµ  
561,0326,41561,0326,41 Predicted +≤≤− µ  
887,14765,13 Predicted ≤≤ µ  
2. Prediksi respon dan selang kepercayaan kondisi optimal untuk SNR. 
Menghitung rata-rata dari seluruh SNR dengan rumus: 
η  = Overall SNR of the experimental data 
 = 16.855 dB 
Menghitung SNR pada kondisi optimal prediksi dengan rumus: 
edictedPrη  ηηη −+−+= 1()3( BA  
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VFCI 12,1,α  
dengan neff  adalah: 
effn mean of estimate in used freedom of degrees of sum















0,5550,33671,7 ××±=  
20,1±=  dB 
Sehingga selang kepercayaan SNR untuk proses yang optimal adalah: 
SNRPredictedPredictedSNRPredicted CICI +≤≤− ηηη  
201736,23201736,23 Predicted ,, +≤≤− η  
936,24536,22 Predicted ≤≤η  
4.4 TAHAP VERIFIKASI 
4.4.1 Pengujian Bending Eksperimen Konfirmasi 
Eksperimen konfirmasi adalah eksperimen yang dijalankan pada kombinasi 
level-level faktor terbaik yang terpilih berdasarkan hasil yang diperoleh dari 
eksperimen Taguchi. Tujuan dari eksperimen konfirmasi adalah untuk memeriksa 
hasil dari eksperimen Taguchi. Jika kombinasi level terbaiknya dan hasil 
eksperimen konfirmasi cukup dekat satu sama lain maka dapat disimpulkan 
rancangan telah memenuhi persyaratan dalam eksperimen. Hasil eksperimen 
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konfirmasi dari hasil setting level optimal eksperimen Taguchi dapat dilihat pada 
tabel 4.14 dibawah ini. 
Tabel 4.14 Hasil pengujian bending eksperimen konfirmasi 
No. Spesimen F (kN) Bending Strength (MPa) 
1 3,0 13,131 
2 3,2 14,007 
3 3,3 14,444 
4 2,9 12,693 
5 3,2 14,007 
Sumber: Lab. Bahan T.Sipil UNS. 
Eksperimen konfirmasi dilaksanakan di Laboratorium Laboratorium T 
Sipil Universitas Sebelas Maret Surakarta pada tanggal 4 Nopember 2006.  
4.4.2 Pengolahan Data Hasil Eksperimen Konfirmasi 
1. Perhitungan nilai rata-rata dan variansi eksperimen konfirmasi 
Hasil perhitungan eksperimen konfirmasi disajikan dalam table 4.15 
berikut ini.  
Tabel 4.15 Hasil eksperimen konfirmasi 









Sumber: Data diolah, 2006 
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Perhitungan nilai variansi adalah sebagai berikut: 
Karena jumlah sampel kurang dari 30, maka rumus perhitungan nilai variansi 
menjadi sebagai berikut: 






21 µ  
{ }22 13,656)007,41(...13,656)-13,131
15
1 −++−=  
517,0=  


















1log 10  
dB 6771,22=  
2. Perhitungan selang kepercayaan eksperimen konfirmasi, 
Berikut adalah perhitungan selang kepercayaan eksperimen konfirmasi.  


















0,385402,023,4 ××±=  
dB81,0±=  
Sehingga selang kepercayaannya sebagai berikut: 
CICI onConfirmationConfirmationConfirmati +≤≤− µµµ  
81,0656,3181,0656,31 +≤≤− onConfirmatiµ  
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2. Selang kepercayaan nilai SNR eksperimen konfirmasi. 

















0,3850,36671,7 ××±=  
04,1±=  
Sehingga selang kepercayaannya sebagai berikut: 
CICI onConfirmationConfirmationConfirmati +≤≤− ηηη  
04.1671,2204.1671,22 +≤≤− onConfirmatiη  
711,24631,21 ≤≤ onConfirmatiη  
4.4.3 Analisis Selang Kepercayaan Kondisi Optimal Dan Konfirmasi, 
Setelah setting level faktor optimal ditentukan maka perlu diketahui nilai 
prediksi rata-rata dan SNR yang diharapkan pada kondisi optimum dan 
membandingkannya dengan eksperimen konfirmasi. Jika prediksi respon dan 
eksperimen konfirmasi cukup dekat satu sama lain maka dapat disimpulkan 
bahwa rancangan telah memenuhi persyaratan dalam eksperimen Taguchi. 
Sedangkan tujuan penggunaan selang kepercayaan adalah untuk membuat 
perkiraan dari level-level faktor dan prediksi rata-rata proses pada kondisi 
optimal.  
Nilai-nilai selang kepercayaan kondisi optimal kemudian dibandingkan 
dengan selang kepercayaan eksperimen konfirmasi, dengan cara digambarkan 
dalam bentuk grafik. Berikut adalah perbandingan selang kepercayaan untuk nilai 
rata-rata eksperimen konfirmasi dengan kondisi optimal. 
 
Perbandingan nilai selang kepercayaan untuk means 
optimal 13,765 14,877
12,846 14,466 konfirmasi
Gambar 4.4 Perbandingan nilai selang kepercayaan untuk rata-rata 
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Pada gambar 4.4 menunjukkan hasil eksperimen konfirmasi untuk nilai  
rata-rata dapat diterima berdasarkan pertimbangan selang kepercayaan. 
Sedangkan perbandingan selang kepercayaan untuk nilai SNR sebagai 
berikut: 





Gambar 4.5 Perbandingan nilai selang kepercayaan untuk SNR 
Gambar 4.5 di atas menunjukkan hasil eksperimen konfirmasi untuk nilai 
SNR dapat diterima berdasarkan pertimbangan selang kepercayaan. 
4.4.4 Perbandingan Hasil Kondisi Aktual Dengan Eksperimen Konfirmasi 
Selain dibandingkan dengan prediksi respon pada kondisi optimal, hasil 
eksperimen konfirmasi juga dibandingkan dengan hasil kondisi aktual. Jika hasil 
eksperimen konfirmasi lebih baik, dapat disimpulkan bahwa rancangan telah 
memenuhi persyaratan dalam eksperimen. Perbandingan antara eksperimen 
kondisi aktual dengan konfirmasi dijelaskan pada tabel 4.16 berikut ini.  
Tabel 4.16 Perbandingan kondisi awal dengan konfirmasi 
 Awal Konfirmasi Spesifikasi 
Rata-rata 9,892 13,656 3,37* - ∼ 
Variansi 0,249 0,517  
Sumber: *) Annual book of ASTM Standards, C 36-97 
Membandingan hasil kondisi awal dengan hasil eksperimen konfirmasi 
digunakan uji hipotesis beda dua mean. Berikut ini adalah langkah-langkah uji 
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1. Perumusan hipotesis, 
H0 : Bending strength gypsum interior setting level optimal tidak berbeda 
signifikan terhadap kondisi aktual. 
( 21 µµ = ) 
H1 : Bending strength gypsum interior setting level optimal berbeda 
signifikan terhadap kondisi aktual. 
 ( 21 µµ < ) 
2. Level of significance (α) = 0,05 
Derajat kebebasan = 5 + 5 – 2 = 8 
t tabel = 860,1)8(05,0)2( 21 ==−+ tt nnα  
3. Pengambilan keputusan, 
H0 diterima apabila : )2(0 21 −+−≥ nntt α  
H0 ditolak apabila  : )2(0 21 −+−< nntt α  
 
Gambar 4.6 Kurva normal pengambilan keputusan 

























Karena t hitung (-29.42) lebih kecil dari t tabel (-1,860) maka H0 ditolak.  
Hasil uji hipotesis di atas bahwa bending strength gypsum interior setting 
level optimal berbeda signifikan terhadap kondisi aktual ( 21 µµ < ).  
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4.4.5 Perhitungan Quality Loss Function  
Hasil perhitungan rata-rata dan standar deviasi untuk kondisi aktual 
dengan kondisi optimal disajikan dalam tabel 4.17  berikut ini. 
Tabel 4. 17 Total kerugian untuk kondisi sebenarnya dan kondisi optimal 
 Sebelum Optimasi Setelah Optimasi 
Rata-rata 9,892 13,656 
Standar Deviasi 0,499 0,719 
Sumber: Data diolah, 2006 
Setelah data diperoleh, maka dapat dilakukan perhitungan quality loss 
















Dalam perhitungan quality loss function dibagi menjadi 2 yaitu fungsi 
kerugian untuk konsumen dan fungsi kerugian untuk perusahaan. Untuk lebih 
jelasnya dapat dilihat dibawah ini. 
1. Perhitungan quality loss function untuk perusahaan 
a.  Kondisi aktual 
Perhitungan quality loss function, terdapat nilai koefisien untuk fungsi 
kerugian yang terdiri dari A0 dan ∆. Nilai A0 adalah nilai kerugian yang harus 
ditanggung oleh perusahaan jika produknya patah. Nilai A0 adalah biaya yang 
dikeluarkan oleh perusahaan untuk membuat satu buah gypsum interior dengan 
ukuran sesuai ukuran spesimen. Secara lengkap bahan-bahan yang dipakai untuk 
pembuatan gypsum interior sesuai ukuran spesimen kondisi aktual beserta 
harganya dapat dilihat dalam table 4.18 berikut ini. 
Tabel 4.18  Perhitungan nilai A0 aktual 
No. Nama bahan Dipakai Harga per kg Total harga (Rp) 
1. Gypsum plaster 2.750 gr 1.250 3.437 
2. Rowing 75 gr 10.000 750 
Total 4.187 
 
Air, dalam proses pembuatan gypsum digunakan sebagai pelarut gypsum 
plaster, sedangkan minyak untuk melapisi cetakan. Perhitungan A0 untuk 
perusahaan, air dan minyak diasumsikan tidak mempengaruhi biaya yang 
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dikeluarkan oleh perusahaan. Sehingga kedua komponen tersebut tidak 
dimasukkan dalam perhitungan nilai A0. 
Pada tabel 4.18 di atas diperoleh nilai A0 untuk menghitung quality losss 
function perusahaan sebesar Rp. 4.187,-. Sedangkan nilai ∆ adalah batas 
spesifikasi minimal produk mampu menahan beban bending sebesar 3,37 MPa.  
Sehingga diperoleh nilai koefisien untuk fungsi kerugian perusahaan sebagai 
berikut: 
.551.4737.3187.4 2200 RpAk =×=∆×=  
Setelah diketahui koefisien biayanya, maka persamaan quality loss 














































−= ,2.486Rp  
b. Kondisi optimal 
Kondisi optimal diperoleh dengan penambahan serat cantula 5% (150 gr) 
untuk menggantikan serat rowing 2.5% (75gr). Dengan penambahan tersebut, 
maka biaya produksi akan berubah. Dengan penambahan fraksi volume serat 
makan fraksi volume gypsum plaster akan berkurang sedangkan fraksi volume 
serat bertambah. Berdasarkan kondisi di lapangan, penambahan 150 gr serat 
cantula akan mengurangi penggunaan gypsum plaster sekitar 250 gr dari kondisi 
aktual. Dengan demikian biaya produksi kondisi optimal dapat dihitung seperti 
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Tabel 4.19  Perhitungan nilai A0 optimal 
No. Nama bahan Dipakai Harga per kg Total harga (Rp) 
1. Gypsum plaster 2.500 gr 1.250 3.125 
2. Cantula 150 gr 10.000 1.500 
3 NaOH 3 gr 9.000 18 
Total 4.643 
Berdasarkan  tabel 2.19 di atas diperoleh nilai A0 untuk menghitung 
quality losss function perusahaan sebesar Rp. 4643,- 
−=×=∆×= ,730.5237.3643.4 2200 RpAk  
Menggunakan rumus yang sama untuk menghitung quality loss functions setting 






























−= ,1,285Rp  
Hasil perhitungan quality loss function pada kondisi sebelum dan setelah optimasi 
dapat dilihat secara jelas pada tabel 4.20 berikut ini. 
Tabel 4.20  Nilai QLF  untuk perusahaan 
QLF 
Sebelum optimasi Setelah optimasi 
486,2 285,1 
  Sumber: Data diolah, 2006 
Pada tabel 4.20 di atas dapat dilihat bahwa QLF untuk gypsum interior 
setelah optimasi lebih kecil dari QLF sebelum optimasi. Hal ini berarti bahwa 
fungsi kerugian yang di tanggung perusahaan berkurang setelah optimasi. 
2. Perhitungan quality loss function untuk konsumen 
Nilai A0 diperoleh dari harga beli konsumen terhadap produk gypsum. 
Harga beli produk gypsum sendiri tergantung dari bentuk (motif) dan ukurannya. 
Perhitungan quality loss fungtion untuk konsumen menggunakan asumsi untuk 
nilai jual produk Rp.10.000,00. Nilai ∆0 adalah nilai minimum untuk bending 
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strength yaitu sebesar 3,37 MPa. Sehingga koefisien biaya untuk fungsi kerugian 
konsumen sebagai berikut: 
569.11337,3000.10 2200 RpAk =×=∆×=  
Setelah diketahui koefisien biayanya, maka perhitungan quality loss 
functionnya pada kondisi aktual dan kondisi optimal sebagai berikut: 
a. Kodisi aktual 
Perhitungan quality loss function untuk konsumen sebelum setting optimal 






























−= ,168.1Rp  
b. Kondisi optimal 
Dengan menggunakan rumus yang sama total kerugian untuk setting level 






























= Rp 614,- 
Hasil perhitungan quality loss function pada kondisi sebelum dan setelah optimasi 
dapat dilihat secara jelas pada tabel 4.21 berikut ini. 
Tabel 4.21 Nilai QLF  untuk konsumen 
QLF 
Sebelum optimasi Setelah optimasi 
−,168.1Rp  Rp 614,- 
Sumber: Data diolah, 2006 
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Berdasarkan tabel 4.21 di atas dapat dilihat bahwa QLF untuk gypsum 
interior setelah optimasi lebih kecil dari QLF sebelum optimasi. Hal ini berarti 
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BAB V 
ANALISIS DAN INTERPRETASI HASIL 
 
Bab ini akan menjelaskan dan menguraikan analisis dan interpretasi  
data-data yang telah diuraikan pada bab sebelumnya. Pembahasan diawali dengan 
analisis dan interpretasi hasil dari kondisi aktual yang digunakan sebagai 
pembanding dengan kondisi optimal hasil eksperimen konfirmasi.  
5.1 ANALISIS TERHADAP KONDISI AKTUAL 
Kondisi aktual dimaksudkan untuk membandingkan hasil dari setting level 
kondisi aktual dengan kondisi optimal. Nilai yang digunakan sebagai pembanding 
adalah nilai rata-rata dan variansi. 
Pengujian bending spesimen pada kondisi aktual diperoleh nilai rata-rata 
sebesar 9,892 MPa, sedangkan nilai standar (spesifikasi) kekuatan bending untuk 
gypsum dengan ketebalan 20 mm mengacu pada ASTM C 36-97, adalah sebesar 
3,37 MPa. Hal ini membuktikan bahwa kekuatan bending  sudah memenuhi 
spesifikasi. Sedangkan untuk nilai variansinya adalah 0,249, nilai ini tergolong 
cukup rendah untuk suatu ukuran variansi. Variansi ini disebabkan karena 
orientasi dan distribusi serat yang tidak yang homogen. Pada tabel 5.1 berikut 
merupakan perbandingan antara kondisi aktual dengan spesifikasi (standar). 
Tabel 5.1 Perbandingan kondisi aktual dengan spesifikasi 
 Aktual Spesifikasi 
Rata-rata 9.892 3.37 - ~*
Variansi 0,249 - 
                  Sumber: *) Annual book of ASTM Standard C 36-97, 1998 
5.2 ANALISIS TERHADAP EKSPERIMEN TAGUCHI 
Eksperimen Taguchi dilakukan dengan desain orthogonal array yang telah 
didesain oleh Taguchi. Eksperimen Taguchi dilakukan untuk mengurangi jumlah 
percobaan yang dilakukan dibandingkan jika menggunakan desain full factorial. 
Orthogonal array memiliki tata letak eksperimen yang mampu melakukan 
evaluasi beberapa faktor secara bersamaan dengan jumlah percobaan yang 
minimum. Keterbatasaan sumber daya menjadi alasan utama dipilihnya desain 
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orthogonal array ini. Keterbatasaan ini terutama dalam hal biaya dan waktu untuk 
eksperimen. 
5.2.1 Analisis Rata-Rata 
Hasil eksperimen Taguchi menunjukkan dua faktor yaitu faktor fraksi 
volume serat cantula dan fraksi berat semen putih signifikan mempengaruhi 
karakteristik kualitas bending gypsum. Pengaruh fraksi volume serat dan fraksi 
berat semen putih dapat dilihat dari perbandingan antara nilai F-ratio dengan nilai 
F tabel (F0.05,2,26) pada tabel analysis of variance (mean). Nilai F-ratio lebih besar 
dari nilai F tabel maka dapat disimpulkan bahwa kedua faktor tersebut 
berpengaruh secara signifikan terhadap karakteristik kualitas bending strength 
gypsum. 
Perhitungan besar persen kontribusi menunjukkan bahwa persen 
kontribusi error adalah sebesar 1,703%, maksudnya bahwa semua faktor yang 
signifikan mempengaruhi nilai rata-rata yang sudah dimasukkan dalam 
eksperimen. Dalam eksperimen metode Taguchi, persen kontribusi diharapkan 
nilainya ≤ 50%, dengan nilai tersebut berarti faktor-faktor penting dalam 
eksperimen dilibatkan. Dengan persen kontribusi error ≤ 50% hasil eksperimen 
Taguchi memenuhi kiteria sebagai model untuk memprediksi nilai rata-rata 
optimum. 
5.2.2 Analisis Variansi 
Perhitungan signal to noise ratio (SNR) dapat digunakan untuk pemilihan 
setting level optimal dari level faktor yang digunakan dalam eksperimen. Taguchi 
menyarankan penggunaan SNR sebagai kriteria pemilihan parameter yang 
meminimumkan error of variance, adalah variansi yang disebabkan oleh  
faktor-faktor yang memiliki kontribusi pada pengurangan variansi yang 
disebabkan oleh faktor-faktor tidak terkendali. Pemilihan level dari dari masing-
masing faktor didasarkan pada nilai SNR yang lebih tinggi karena nilai SNR yang 
lebih tinggi dapat meminimumkan nilai variansi, sehingga noise yang dihasilkan 
lebih kecil. 
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Perhitungan besar persen kontribusi menunjukkan persen kontribusi 
sebesar 0.62%, bahwa semua faktor yang signifikan mempengaruhi nilai variansi 
sudah dimasukkan dalam eksperimen atau dengan kata lain pooling-nya sudah 
cukup optimal. Pada eksperimen Taguchi, persen kontribusi diharapkan nilainya ≤ 
50%, karena dengan nilai tersebut berarti faktor-faktor penting dalam eksperimen 
sudah dilibatkan. Perhitungan analysis of variance (SNR) juga menunjukkan 
bahwa hanya faktor A (fraksi volume serat) dan faktor B (fraksi berat semen 
putih) yang memberikan pengaruh signifikan terhadap nilai variansi. 
5.2.3 Setting Level Optimal 
Penentuan setting level terbaik diprioritaskan pada level-level faktor yang 
mempunyai pengaruh besar dalam menaikkan rata-rata dan mengurangi variansi 
karakteristik kualitas yaiti dengan memperhatikan hasil perhitungan analysis of 
mean dan analysis of signal to noise ratio. Sehingga pemilihan setting level 
terbaiknya seperti pada table 5.2 dibawah ini. 
Tabel 5.2 Setting level optimal 
No Kode Faktor Level Nama Faktor Nilai 
1 A 3 Fraksi volume serat  5% 
2 B 1 Fraksi berat semen putih 0% 
 
Berikut ini penjelasan setting level optimal hasil eksperimen Taguchi, yaitu: 
1. Faktor fraksi volume serat yang digunakan adalah sebesar 5%, 
Dilihat dari bentuk mekanisme perpatahan, hampir tidak terlihat ada serat 
yang putus setelah menerima beban bending. Akan tetapi matrik lebih dulu 
hancur pada bagian atas karena tidak mampu beban desak yang dialami 
spesimen pada permukaan bagian atas. Hal ini menunjukan bahwa pada 
dasarnya serat cantula memiliki kekuatan tarik yang cukup baik sehingga 
mampu menahan tegangan tarik akibat beban bending yang diberikan. Kondisi 
tersebut berbeda dengan setting level kondisi aktual dimana serat mengalami 
putus dan sebagian lagi pullout akibat tidak mampu menahan beban bending 
yang diberikan. 
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2. Faktor fraksi volume semen putih yang digunakan adalah 0%, 
Penambahan semen putih kedalam matrik dimaksudkan untuk meningkatkan 
kekuatan desak dari matrik. Berdasarkan data, semen putih memiliki kekuatan 
desak jauh lebih tinggi dibandingkan dengan gypsum. Pada umur 7 hari 
kekuatan desak semen putih mencapai 396 kg/cm2, lebih tinggi dibandingkan 
dengan gypsum yang hanya mencapai 80 kg/cm2. Akan tetapi, berdasarkan 
hasil pengujian ternyata kekuatan bending menurun seiring dengan 
peningkatan fraksi berat semen putih. Hal ini diakibatkan karena adanya reaksi 
yang menghambat pengeringan semen putih. Pada industri semen, biasanya 
gypsum digunakan untuk menghambat proses pengerasan pada semen 
(Setianti, 2005). 
Setelah diketahui setting level optimal maka dapat dilanjutkan dengan 
perhitungan selang kepercayaan untuk rata-rata dan SNR. Dengan menggunakan 
tingkat kepercayaan sebesar 95% diperoleh selang kepercayaan 
87,1476,13 Predicted ≤≤ µ  untuk rata-rata, sedangkan untuk SNR diperoleh selang 
kepercayaan .93,14536.22 Predicted ≤≤η  Selang kepercayaan tersebut merupakan 
selang kepercayaan prediksi, dimana setelah diketahui setting level terbaiknya 
diharapkan pada eksperimen berikutnya (konfirmasi) berada diantara batas yang 
telah diprediksi. 
5.3 ANALISIS TERHADAP EKSPERIMEN KONFIRMASI 
Eksperimen konfirmasi merupakan eksperimen yang dijalankan pada 
kombinasi level-level faktor terbaik yang dipilih berdasarkan hasil yang didapat 
dari eksperimen Taguchi. 
Hasil eksperimen konfirmasi menunjukkan bahwa setting level optimal 
dapat diterima. Hal tersebut dapat diketahui dari perbandingan selang kepercayaan 
antara eksperimen konfirmasi dengan kondisi optimal (prediksi) yang 
menggunakan tingkat kepercayaan 95%. Pada gambar 5.1 menunjukkan grafik 
hasil eksperimen konfirmasi dapat diterima berdasarkan pertimbangan selang 
kepercayaan.  
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Perbandingan nilai selang kepercayaan untuk means
 
 
Gambar 5.1 Perbandingan selang kepercayaan  
Uji hipotesis dua means digunakan untuk membedakan response kondisi 
aktual dengan response kondisi optimal. Berdasarkan hasil pengujian hipotesis 
dengan menggunakan tingkat kepercayaan 95% dapat dihasilkan kesimpulan 
bahwa Bending strength gypsum interior setting level optimal berbeda signifikan 
terhadap kondisi aktual. ( ).   21 µµ <
5.4 ANALISIS TERHADAP STRUKTUR PATAHAN 
Setelah dilakukan pengujian bending, spesimen akan mengalami 
kegagalan bending akibat tidak mampu menahan beban bending yang dibebankan 
dari bending testing machine. Bentuk patahan spesimen dapat dilihat pada gambar 
5.1 berikut ini. 
 
(a) 









12,84 14,46 konfirmasi 





 Gambar 5.2 Bentuk patahan akibat kegagalan bending (a) tanpa 
serat, (b) dengan rowing, (c)dengan 5% cantula  
Sumber: Hasil pengujian, 2006 
Berdasarkan pengamatan makro struktur bentuk patahan spesimen tanpa 
serat (gambar 5.2 a), struktur patahan cukup halus. Hal ini disebabkan spesimen 
yang tidak diberi penguat berupa serat saat diberikan beban bending, bagian 
bawah spesimen yang mengalami tegangan tarik akan langsung patah karena 
terlalu kaku ideal (tidak lentur) sehingga kekuatan bendingnya  sangat rendah dan 
tidak memenuhi spesifikasi. 
Berdasarkan pengamatan makro struktur, bentuk patahan spesimen 
berpenguat serat rowing  (gambar 5.2 b), pada struktur patahan terlihat adanya 
serat rowing yang putus dan sebagian lagi tertarik keluar (pullout). Hal ini 
menunjukan bahwa serat tidak mampu menahan tegangan tarik akibat beban 
bending yang diberikan terhadap spesiman yang disebabkan jumlah serat yang 
masih kurang ataupun kekuatan tarik serat yang kurang tinggi. 
Berdasarkan pengamatan makro struktur, bentuk patahan spesimen 
berpenguat 5% serat cantula (gambar 5.2 c), pada struktur patahan terlihat bahwa 
pada bagian atas spesimen matrik hancur sedangkan serat tidak mengalami putus. 
Hal ini menunjukan bahwa serat mampu menahan tegangan tarik akibat beban 
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bending yang diberikan terhadap spesimen. Akan tetapi matrik tidak mampu 
menahan beban desak yang ada sehingga pada bagian atas spesimen hancur.  
5.5 ANALISIS TERHADAP QUALITY LOSS FUNCTIONS 
Salah satu tujuan penelitian ini adalah menghitung besarnya quality loss 
function. Setelah eksperimen konfirmasi dilaksanakan, perhitungan kerugian 
kualitas secara kuantitatif yang disebabkan adanya variansi produk dapat 
dilakukan.  
Hasil perhitungan rata-rata, dan standar deviasi untuk kondisi aktual dengan 
kondisi optimal dirangkum dalam tabel 4.16.. Berdasarkan tabel 4.16, kemudian 
dilakukan perhitungan quality loss function untuk kondisi aktual dan kondisi 
optimal. Hasil perhitungan quality loss function untuk perusahaan pada kondisi 
sebenarnya sebesar diperoleh Rp. 486.2,- dan nilai quality loss function untuk 
kondisi optimal sebesar Rp. 285.1,-. Sehingga penghematan yang dilakukan oleh 
perusahaan sebesar Rp 201.1. meskipun biaya produksi lebih tinggi dibandingkan 
pada kondisi optimal, ternyata quality loss functions lebih kecil. Hal ini karena 
nilai means kondisi optimal relatif lebih tinggi dibandinkan means pada kondisi 
aktual. Nilai QLF berbanding lurus dengan biaya produksi dan besarnya variansi, 
akan tetapi berbanding terbalik dengan besarnya means. 
Sedangkan quality loss function untuk konsumen sebelum menggunakan 
setting optimal sebesar Rp. 1168,- dan nilai quality loss function setelah setting 
optimal diterapkan adalah Rp. 614,- sehingga penghematan yang dapat dilakukan 
mencapai Rp 554. Turunnya QLF tersebut disebabkan karena nilai rata-rata 
(means) yang meningkat setelah optimasi. 
5.6 INTERPRETASI HASIL 
Pengujian bending strength terhadap gypsum interior berpenguat serat 
Agave cantula roxb dengan melibatkan empat faktor terkendali yaitu faktor fraksi 
volume serat, faktor fraksi berat semen putih, faktor merk, dan faktor air 
menghasilkan setting level optimal yakni faktor fraksi volume serat pada level 
hight (serat 5%) dan faktor fraksi berat semen putih pada level low (0%). 
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Penggunaan serat Agave cantula roxb memberikan kontribusi pengaruh 
yang sangat besar baik terhadap rata-rata maupun SNR yaitu diatas 90%. Akan 
tetapi, penambahan semen putih yang memiliki kekuatan desak lebih baik 
dibandingkan gypsum  justru menurunkan kekuatan bending spesimen, namun 
dengan kontribusi yang cukup kecil. Berdasarkan pengujian pada level fraksi 
volume serat 5% menghasilkan bending strength yang lebih baik dibandingkan 
dengan kondisi aktual. Hal ini menjelaskan bahwa kemampuan untuk menahan 
tegangan tarik serat Agave cantula roxb  cukup baik.  
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BAB VI 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
Bab ini membahas kesimpulan yang diperoleh dari penelitian yang telah 
dilakukan sesuai dengan tujuan penelitian yang telah ditetapkan sebelumnya serta 
saran-saran untuk menindaklanjuti penelitian ini. 
6.1 KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil penelitian ini dapat diambil beberapa kesimpulan 
sebagai berikut: 
1. Faktor-faktor yang berpengaruh signifikan terhadap bending strength produk 
gypsum interior meliputi fraksi volume serat dan fraksi berat semen putih. 
2. Setting level optimal untuk bending strength gypsum interior adalah fraksi 
volume serat 5% dan fraksi berat semen putih 0%. 
3. Besarnya quality loss functions untuk perusahaan setelah setting level optimal 
sebesar Rp. 285.1, lebih kecil dibandingkan dengan setting aktual yaitu 
sebesar Rp.486.2, demikian juga quality loss functions untuk konsumen 
kondisi optimal sebesar Rp.614, lebih kecil dibandingkan kondisi aktual yaitu 
sebesar Rp.1168. 
6.2 SARAN 
Saran yang disampaikan untuk pengembangan dan penelitian lebih lanjut 
sebagai berikut: 
1. Perlunya penelitian lebih lanjut untuk meningkatkan karakteristik mekanik 
serat cantula. 
2. Perlunya penelitian lebih lanjut untuk meningkatkan kualitas khususnya 
bending strength gypsum interior. 
3. Perusahaan perlu lebih meningkatkan kualitas produk gypsum interior yang 
dihasilkan untuk memiminumkan quality loss functions. 
 VI - 1
DAFTAR PUSTAKA  
 
Anonimous, Annual book of American Society for Testing and Materials 
Standards (ASTM), 1998 
Belavendram. Quality by Design : Taguchi Techniques for Industrial 
Experimentation. Prentice Hall, London, 1995 
Biswas, dkk. Development of natural fiber in India, composite 2001 conventions 
and trade show. Composite Fabricatotors Assotiations, Florida. 2001 
Box, G.E.P., Hunter, W.G. and Hunter, J.S., Statistics for Experimenters : An 
Introduction to design, Data Analysis and Model Building. John Wiley & 
Sons, 1978 
Brady, Ge.S., Clauser, Henry R., Vaccari, John A. Material Handbook fourteenth 
Edition. McGraw Hill, 1997 
Cheng Fa-Hwa, Static and Strenght of Materials, Mc Graw Hill Inc, New York, 
USA,   1997. 
Chowdhury, Subir., Taguchi, Genichi., dan Taguchi, Shin. Robust Engineering. 
McGraw Hill, 1999 
Dani, I. Penentuan Setting Optimal Dengan Menggunakan Metode Taguchi 
Dalam Proses Produksi Gypsum Interior Berdasarkan Pengujian Kuat 
Desak.  tugas akhir, 2005 
Hicks, Charles R. Fundamental Concepts in Design of Experiment 4th edition. 
Saunders College Publishing, 1993 
Mas’adie, E.M. Pengaruh Fraksi Berat Serat Cantula Anyaman 3D Terhadap 
Karakteristik Mekanik Komposit UPRs-Cantula 3D. Tugas Akhir, 2006 
Mubarak, Z.  Pengaruh Variasi Perlakuan Alkali Serat Cantula Terhadap 
Karakteristik Mekanik Komposit UPRs-Cantula. tugas akhir, 2004  
Muzaki, I. Pengaruh Perlakuan Panas Setelah Brazing Dengan Menggunakan 
Metode Taguchi (studi kasus pada sambungan torch brazing baja c-mn 
dengan filler kuningan). tugas akhir, 2005 
Phadke, Madhav S. Qualaity Engineering using Robust Design. Prentice Hall, 
London, 1989 
Pujianto, E. Melibatkan Faktor Tidak Terkontrol Terukur Pada Metode Pledger 
Dalam Upaya Meningkatkan Kualitas Proses Dan Produk, Sebagai 
Alternatife Metode Taguchi. tesis magister, 1998 
Sargiyono. Pengaruh Variasi Fraksi Volume Pada Kekuatan Tarik Komposit 
Unsaturated Polyester Resin Yukalac 15-7 Bqtn-Ex Berpenguat Serat Agave 
Cantula Tanpa Atau Dengan Dengan Perlakuan NaOH. tugas akhir, 2004  
Setianti, Y.D. Perancangan Pabrik Gypsum Dari Kalsium Hidroksida dan Asam 
Sulfat Kapasitas 200.000 Ton/Tahun. tugas akhir. 2005 
Susilo, M. Pengaruh Filler CaCO3 Terhadap Sifat Mekanis Komposit UPRSs-
Cantula. tugas akhir, 2004  
Walpole, R.E. Pengantar Statistika 3th editions. Gramedia Pustaka Utama. 
Jakarta, 1995 
http://www.beacukai.go.id/library/data/Semen.htm, 2006 
http://www.semengresik.com, 2006 
http://www.library.gunadarma.ac.id, 2006 
 
